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ABSTRAKT

Termoplasty nachazeji v technické praxi stdle vétSi uplatnéni. Jejich ne-
spornou vyhodou je nizkd hmotnost, dobré mechanické vlastnosti, vyborna
chemicka odolnost a nizké zpracovatelské teploty. K jejich velkym nevyhodam
patfi relativné nizka teplotni odolnost. Kazdé zlepSeni této vlastnosti muze
vyrazn¢ roz-Sifit aplikacni oblast termoplasti. Mezi metody umoziujici zvySeni
teplotni odolnosti patfi rizné zpisoby modifikaci, zejména pak sitovani termo-
plastd.

Disertaéni prace se zabyva vlivem radianiho sitovéani termoplasti na jejich
teplotni odolnost. V praci je studovan vliv davky zateni na teplotni odolnost
radiacné sitovanych polymerti. Kromé toho je studovan 1 vliv davky zafeni na
dalsi vlastnosti, zejména pak vliv opakujiciho se teplotniho zatizeni vyrobku
Z radiacné sitovanych polymerid. Prace hledd zavislosti mezi davkou zafeni
a vlastnostmi radiacné sitovanych polymert, zejména z fad polyolefinl s cilem
detailnéjSitho poznani mechanického chovani a teplotni odolnosti vybranych
typt termoplastil a rozsiteni jejich aplikace v praxi.

ZkuSebni télesa nemodifikovaného a modifikovaného PE-LD i PE-HD
B (elektronovym) zafenim v davkach od 0 do 198 kGy stupniovanymi po 33 kGy
byla ohiivana po dobu jedné hodiny pod a nad teplotou tani piivodniho matrialu.
Mechanické, termomechanickeé, termické a strukturalni zkousky byly provadény
pii pokojove teploté (23 °C) po prvnim a patém cyklu ohievu.

M¢éfenim byl potvrzen vyznamny vliv radiacniho sitovéani na zlepSeni jak
mechanickych vlastnosti PE-LD a PE-HD, zejména pii vysokych teplotach, tak
zvyseni teplotni odolnosti PE-LD a PE-HD, ktera z velké miry zavisi na sitové
hustot€, ktera s rostouci davkou zareni roste.

Radia¢ni sitovani je vyznamnou metodou modifikace termoplastli, kterou
muzeme docilit pozadovanych vlastnosti béhem pomérné kratké doby. Hlavni
vyhodou je, Ze proces probihd az na findlnim produktu. To vyZaduje dalsi,
zejména logistické ndklady, které navysSuji cenu findlniho vyrobku. Urceni
optimalni davky zéatfeni a nasledné zmény v chovani modifikovanych termo-
plasti jsou stéZejni soucasti modifikace termoplastti radiaénim sitovanim.

Klicova slova: teplotni odolnost, polymery, radiaéni sitovani
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ABSTRACT

The use of thermoplastic materials is constantly increasing in technical
branches. Their indisputable advantage is low weight, good mechanical proper-
ties, excellent chemical resistance and low processing temperatures. Relatively
low temperature stability belongs to its huge disadvantages. Any improvement
of this property can considerably expand the application area of thermoplastic
polymers. Among the ways allowing an increase in temperature stability there
are various modification methods, above all cross-linking of thermoplastic
polymers.

The doctoral thesis deals with the influence of radiation cross-linking of
thermoplastic materials on their temperature stability. The influence of irradia-
tion dose on temperature stability of radiation cross-linked polymers is exam-
ined in this study. Moreover, there is a study of irradiation dose influence on
other properties, mainly the influence of repeating temperature load on the prod-
ucts made of radiation cross-linked polymers. This study searches the dependen-
cies between irradiation dose and the properties of radiation cross-linked poly-
mers, especially from the group of polyolefins, with the aim of a more thorough
understanding of their mechanical behaviour, temperature stability of selected
thermoplastic polymer types and expanding their application in practice.

Testing specimens of non-modified and modified PE-LD, PE-HD by f (elec-
tron) ray in dosage from 0 to 198 kGy with step of 33 kGy were heated for one
hour below and above the melting temperature of original material. Mechanical,
thermomechanical, thermal and structural tests were performed at ambient tem-
perature (23 °C) after the first and the fifth heating cycle.

According to measuring there was confirmed considerable influence of radia-
tion cross-linking on improvement of PE-LD and PE-HD mechanical properties
(especially at elevated temperature), as well as increasing temperature stability
of PE-LD and PE-HD. Temperature stability depends mostly on cross-linking
density, which is rising with increasing dose of radiation.

Radiation cross-linking is an important method of thermoplastic modification,
therewith we can achieve required properties during very short time. The main
advantage is that this process takes place on a final product. This requires an-
other, mainly logistics expenses, which increase price of the final product. De-
termination of an optimal radiation dose and subsequent changes in behaviour of
modified thermoplastics is crucial part of thermoplastic modification by radia-
tion cross-linking.

Keywords: temperature stability, polymers, radiation cross-linking
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

PE-LD
PE-HD
PS
PVC
SAN
ABS
PMMA
PC
coc
PES
PEI

PI

TPS
TPO
TPU
TPC
TPA
TPV
PP
PMP
PET
PA6
PAG6
PEEK
PPS
LCP
PF
CH,
PE-LLD

Nizko hustotni polyetylen (Low Density Polyethylene)
Vysoko hustotni polyetylen (High Density Polyethylene)
Polystyrén

Polyvinylchlorid

Styrénakrylonitril

Akrylonitrilbutadienstyrén

Polymetylmetakrylat (plexisklo)

Polykarbonat

Cyklicky olefin kopolymer (Cyclic Olefin Copolymer)
Polyester

Polyetylenimid (Polyethyleneimide)

Polyimidy

Polystyrenovy termoplasticky elastomer
Polyolefinicky termoplasticky elastomer
Polyuretanovy termoplasticky elastomer

Polyesterovy termoplasticky elastomer

Polyamidovy termoplasticky elastomer

Zesitovany polyolefinicky termoplasticky elastomer
Polypropylen

Polymetylpenten (Polymethylpentene)
Polyetylentereftalat

Polyamid 6 (Silon)

Polyamid 66 (Nylon)

Polyetereterketon

Polyfenylen sulfid (Polyphenylene Sulfide)

Tekuté polymerni krystaly (Liquid Crystal Polymer)
Fluoropolymery

Metylova skupina

Linearni nizko hustotni polyetylen (Linear Low Density
Polyethylene)
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n
PE-HD-HMW

PE-HD-UHMW

PE-VLD

PE-X
PE-ULD

FTIR
TMA
DMA
SEM
TEM

Stupen polymerizace

Vysoko hustotni polyetylen s vysokou molarni hmotnosti
(High Density Polyethylene with high molecular weight)

Vysoko hustotni polyetylen s ultra vysokou molarni hmot-
nosti (High Density Polyethylene with ultra high molecular
weight)

Velmi nizko hustotni polyetylen (Very Low Density Poly-
ethylene)

Zesitovany polyetylen

Ultra nizko hustotni polyetylen (Ultra Low Density Poly-
ethylene)

Vysokofrekvenéni vinéni (Ultra High Frequency)
Substituent

Radioisotop kobalt 60

Gama zateni

Beta (elektronové) zafeni

Atom Vv rovnovazném stavu

Atom s uvolnénym elektronem vlivem ionizace
Atom v excitovaném stavu

Volny elektron

Radiac¢ni chemicky vytézek, pomér G(S):G(X)
Radia¢ni chemicky vytézek rozkladu chemickych vazeb
Radia¢ni chemicky vytézek vzniku pficnych vazeb
Polytetrafluoretylen

Pomér délky Sneku L vici jeho priméru D
Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
Termogravimetrie

Hmotnostni spektrometrie (Mass Spectrometry)
Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
Termomechanicka analyza

Dynamické termomechanickd analyza

Skenovaci elektronova mikroskopie

Transmisni elektronova mikroskopie
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TGA Termogravimetrickd analyza

HDT Teplota prahybu pii zatizeni (Heat Deflection Temperature)
NMR Nuklearni magneticka rezonance

WAXS Sirokotthla rentgenova difrakce

VST Teplota meknuti dle Vicata

Gy Obsah gelu

B Pomérné nabotnani

t Cas

Tm Teplota tani

T. Teplota krystalizace

E Modul pruznosti v tahu

Ex Kripovy modul v tahu

Gy Napéti na mezi kluzu

oM Napéti na mezi pevnosti

e Pomérné prodlouZeni pii kripu v tahu

€o Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni

aw Rézova houZevnatost v tahu

Hir Vtiskova tvrdost

Err Vtiskovy modul

Cir Vtiskové teCeni

W, Elastick4 deformacni prace vnikaciho procesu
W, Plasticka deformacni prace vnikaciho procesu
nir Koeficient zpétné deformace

Cosc Krystalinita vyhodnocena z DSC

CWAXS Krystalinita vyhodnocend z WAXS

X Odhad aritmetického priméru

s2(xi) Vybérovy rozptyl

$2(X) Rozptyl vybérovych priméri

Ua Standardni nejistota typu A

n Pocet méteni

m Median
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Y0-198
Y0,02-0

Y0,02-198

Q23-0
Q23-198
Q1X90-0
Q1X90-198
Q5x90-0
Q5x90-198
Q1x140-198
Q5x140-198
lellO-O
Q1x110-198
Q5x110-0
Q5x110-198
Q1x160-198

Q5x160-198

Smérodatna odchylka vybérového souboru

Minimalni hodnota vybérového souboru

Maximalni hodnota vybérového souboru

Substituent (g, Ey)

Prvni méfeny okamzik pfi kripu, nemodifikovany material
Prvni méfeny okamzik pfi kripu, material ozareny 198 kGy
Casovy okamzik 0,02 hodiny; nemodifikovany material
Casovy okamzik 0,02 hodiny; material ozateny 198 kGy
Casovy okamzik 0,1 hodiny; nemodifikovany material
Casovy okamzik 0,1 hodiny; material ozafeny 198 kGy
Casovy okamzik 0,5 hodiny; nemodifikovany material
Casovy okamzik 0,5 hodiny; material ozafeny 198 kGy
Casovy okamzik 1 hodina; nemodifikovany material
Casovy okamzik 1 hodina; material ozateny 198 kGy
Casovy okamzik 20 hodin; nemodifikovany material
Casovy okamzik 20 hodin; material ozafeny 198 kGy
Substituent (E, oy, om, €s, aw, Hit, Eit, Cir, We, Wy, ni7)
Nemodifikovany teplotné nezatiZeny material

Teplotné nezatizeny material ozafeny davkou 198 kGy
Nemodifikovany material po 1 h pii1 90 °C

Ozareny material davkou 198 kGy po 1 h pii 90 °C
Nemodifikovany material po 5 cyklech — 1 h pii 90 °C
Ozateny material 198 kGy po 5 cyklech — 1 h pti 90 °C
Ozareny material davkou 198 kGy po 1 h pii 140 °C
Ozatfeny material 198 kGy po 5 cyklech — 1 h pti 140 °C
Nemodifikovany material po 1 h pii 110 °C

Ozéreny material davkou 198 kGy po 1 h pti 110 °C
Nemodifikovany material po 5 cyklech — 1 h pii 110 °C
Ozatreny material 198 kGy po 5 cyklech — 1 h pti 110 °C
Ozéteny material davkou 198 kGy po 1 h pii 160 °C
Ozéteny material 198 kGy po 5 cyklech — 1 h pti 160 °C
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Primysl s polymernimi materidly se do soucasné podoby utvaiel po dlouha
staleti. Prvni zminky se datuji do konce 15. stoleti, kdy pii druhé objevné vypravé
Krystofa Kolumba do Jizni Ameriky si jeho ndmoinici vS§imli, Ze Indiani si hrali
smicem, ktery byl zhotoven zvyschlé kapaliny stromu, nazyvaného
,,Hevea“ nebo Cau-Uchu — kaucuk. Do Evropy se pfirodni kauc¢uk dostal v roce
1736, ovSem ke komerénimu vyuziti doslo az v roce 1791. Nedostatky kaucuku
odstranili dva nezavisli objevitelé wvulkanizace kauCuku, Ameri¢an Charles
Goodyear a Anglican Thomas Hancock. Zjistili, Ze zahfivanim smési kaucuku se
sirou vznikd novy produkt s lepSimi uzitnymi vlastnostmi, kterému dnes fikdme
pryZ. Skute¢ny rozvoj gumadarenského primyslu nastal az s vynalezem pneu-
matiky, kterou v roce 1845 patentoval skotsky inZenyr Robert William Thomson
ve Velké Britanii. S rostouci spotfebou ptirodniho kaucuku, rostla 1 touha po
vyrob& umélého kaucuku, ktery by mél stejné uzitné vlastnosti a byl jednoduse
vyrobitelny. To se povedlo vroce 1910 Anglicanim Strongovi a Mathewsovi
a rovnéz némecké firmé Bayer, za coz dostali patent. [1]

Plastikaisky primysl se zacal vytvafet s objevem latky nazyvané ,,Celuloid®,
kterou pfipravil John Wesley Hyatt v roce 1868. Prvnim vyrobkem byla kulecni-
kova koule z Celuloidu. Dale se tento material vyuzival na filmové pasky, kdy
vroce 1882 George Eastman natoCil prvni hrany film. Tento material je stale
vyuzivan u filmd pod chemickym nazvem nitrat celulozy. V roce 1909 belgicko-
americky chemik a primysinik Leo Hendrik Baekeland ptedstavil prvni fenol
formaldehydovou pryskyfici, kterd byla pojmenovéana Bakelit. Polyvinylchlorid
byl prvnim termoplastem, ktery byl primyslové vyroben v roce 1925 spolecnosti
Farbenindustry (I. G. Farben), komer¢ni oznaceni tohoto materialu bylo Igelit.
V roce 1935 ptipravil W. H. Carothers se spolupracovniky polyamidové vldkno
Z kyseliny adipové a hexametylendiaminu — Nylonu, zndmého pod oznacenim
polyamid 66. O tfi roky pozdéji v Némecku pfipravil P. Schlack dalsi vldkno-
tvorny polyamid — polykaprolaktam, ozna¢ovany dnes jako polyamid 6. Nezavisle
nato vyvinul dalsi postup vyroby polyamidu 6 — nazvany komercné silon, ¢esky
chemik Otto Wichterle. Tticata a zejména Ctyficata 1éta 20. stoleti se zaslouzila
o nejveétsi rozvoj plastikarského pramyslu. Ve valecném obdobi, kdy byla potteba
hledat nové materialy, které by vyhovovaly tehdejsim, ale 1 souasnym pozadav-
kim, vznikly materialy jako polyetylen, fluoropolymery, akrilonitril-butadien-
styren atd. V padesatych letech 20. stoleti byl piedstaven polypropylen a poly-
karbonat. V dalSich letech bylo vyvinuto mnoho dalSich polymerd, jakoz polyimi-
dy, termoplastické elastomery, polymery s kapalnymi krystaly atd. [1] [2] [3] [4]

Vyvoj polymerl z ptirodnich materidlii, pfes prvotni pokusy a omyly, kdy
badatelé postupovali kracek po kricku a objevovali nové a nové syntetické
polymery, které v dnesni dob¢€ jsou schopny nahradit v tu dobu bézné materialy

o A4

ni, tak mimo nasi planetu v galaktickém prostoru.
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1.1 Rozdéleni polymert

Zpusobl rozdéleni polymert je celd fada, nicméné za zdkladni rozdéleni
polymert se povazuje d€leni na elastomery a plasty, Obr. 1. 1. Elastomery jsou
materialy, které jsou fidce zesitované, proto pifi malych napétich jsou schopny
velkych deformaci, které jsou vratné. Hlavni pfedstavitel¢ elastomert jsou
kaucuky. Plasty se dale déli na reaktoplasty a termoplasty. Reaktoplasty jsou
materialy, které jsou husté zesitované, tudiz jsou to latky velice tuhé a zpravidla
1 kiehké. Termoplasty jsou materidly, které pii pasobeni tepla mé€knou az do
zpracovatelského stavu; po zchlazeni ziskavaji kone¢ny tvar vyrobku, pfiCemz
proces je opakovatelny. Tyto materidly se vyznacuji vysokou houZevnatosti pfi
béznych teplotach. [1]

Obr. 1. 1: Zdkladni rozdeleni polymerii [1]

Polymery, respektive termoplasty miizeme dale rozd¢lit podle pouziti na komo-
ditni, konstruk¢ni a specialni plasty (Obr. 1. 2). Komoditni plasty, mezi které se
fadi PE-LD, PE-HD, PS a PVC, jsou vyuzivany v Siroké Skale aplikaci napf.
jako obaly, podlahy atd. Komoditni plasty pokryvaji bezmala 70 % celosvétové
produkce plasti. Vynikaji zejména svou jednoduchou zpracovatelnosti, ackoli
mechanické vlastnosti jsou v porovnani s konstrukénimi ¢i specidlnimi plasty
podstatné niz§i. Maximalni dlouhodobé teplota pouZiti u komoditnich plastl je
do 80 °C, u specialnich plastti se miize pohybovat az do teploty 300 °C. [4] [5]

PP !
Specialni /Pi,

Elastomery

Konstrukéni
plasty

Komoditni
plasty

Amorfni Termoplastické '\ Semi-krystalické

termoplasty [ elastomery \  termoplasty
L \

Obr. 1. 2: Rozdéleni polymerii podle pouziti [5]
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1.2 Polyetylen (PE)

V nejjednodussi formé polyetylen (PE) obsahuje dlouhé fetézce kovalentné
spojenych atomii uhliku, na nichZz jsou piipojeny dva atomy vodiku;
kazdy fetézec je ukoncCen metylovou skupinou (CHj3). Schéma chemické
struktury cistého PE je zobrazeno na Obr. 1. 3. [6]

3\/\{ }/\/\

Obr. 1. 3: Chemicka struktura cistého polyetylenu [6]

Polyetylen byl objeven dvakrat, pokazdé Uplné¢ ndhodné. Némecky chemik
Hans von Pechmann byl prvni kdo vyrobil latku nazyvanou polyetylen v roce
1898, kdyZ vznikl nefekanym vysledkem zahtivani diazometanu. 27. bfezna
1933 dva védci Reginald O. Gibson a Eric W. Fawcett, pracujici v ICI laborato-
fich ve Winningtonu, Velka Britdnie, znovu objevili bilou, voskovité tuhou
usazeninu uvniti autoklavu, pouzitého k uskutec¢néni chemické reakce mezi
etylenem a benzaldehydem pfi teploté¢ 170 °C a tlaku 190 MPa. Ke konci roku
1935 Michael Perrin zdokonalil zatfizeni pro vyrobu polyetylenu, které oficialné
odzkousel 20. prosince. V nasledujicim roce pokracoval ve zlepSovani procesu
vyroby Dermot Manning, ktery dokazal vyrobit zatizeni pro vyrobu polyetylenu
s nepietrzitym provozem [7]. Produkce polyetylenu se v roce 1939 vysplhala az
na 200 tun za rok [8], kvili jeho vybornym dielektrickym vlastnostem, nizkému
ztratovému Ciniteli a vysoké odolnosti vi¢i pronikdni vody a vodnich par. Tyto
vlastnosti hraly vyznamnou roli V telekomunika¢nim odvétvi, obzvlasté
Vv obdobi druhé svétové valky, kde polyetylen hral stézejni roli. [2] [9]

V roce 1953 Karl Ziegler odhalil, Ze vysoko hustotni polyetylen je jednoduse
vyrobitelny pfi nizkém tlaku s bindrni smési skladajici se ze soli prechodného
kovu (vlastni katalyzéator) a organokovové slouceniny prvku. V nasledujicim
roce Giulio Natta ukdzal schopnost Zieglerova katalyzatoru formovat izotaktické
polymery z a-olefinti. Za tento objev v roce 1963 oba ziskali Nobelovu cenu za
chemii. V roce 1957 Natta a Breslow nezavisle na sob&é objevili metalocenové
katalyzatory, které posunuly vyrobu polyolefinl na jinou troven. V dneSni dobé&
mame jiz pét generaci Ziegler-Nattovych katalyzatori a mnoho dalSich poly-
etylenti (napt. PE-LLD, PE-HD-HMW atd.). [10] [11] [12] [13]

Polyetylen je semikrystalicky termoplast, jehoz struktura, molekulova
hmotnost, krystalinita a jeho fyzikalni vlastnosti zavisi na stupni polymerace
pouzité metody K vyrobé polyetylenu. Polymera¢ni metoda urcuje typ a miru
vyskytu postrannich fetézcii. Obecné plati, ze ¢im je vySSi koncentrace
postrannich vazeb, tim je hustota polyetylenu nizs$i, naopak, s rostouci
krystalinitou roste hustota. [6] [15] [16] [17]
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1.2.1 Vysoko hustotni polyetylen (PE-HD)

PE-HD je chemicky nejvice podobny cistému polyetylenu viz Obr. 1. 3. Je
primarné sloZen z linearnich fetézcl, které obsahuji malé mnozZstvi chyb,
postrannich fetézcn, které kazi Cisté linearni charakter PE-HD [6]. Schematické
znazornéni struktury PE-HD je zobrazeno na Obr. 1. 4. Jedna se o linearni
polymer s malym poc¢tem kratkych postrannich segmentd (4 — 10 na 1000 atomt
uhliku) [14]. PE-HD muze byt vyrabén napi. pomoci Ziegler-Nattovych kataly-
zatorQ pii tlaku od 0,1 do 5 MPa a teploté od 20 do 150 °C; timto zpisobem lze
dosahnout molekulové hmotnosti od 200 000 do 400 000 g/mol. PE-HD je zpra-
vidla nerozvétveny a proto dosahuje vyssiho stupné krystalinity (60 — 80 %)
a vy3§i hustoty (0,94 — 0,97 g/cm®) nez ostatni polyetyleny. [15]

\/\'_/
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Obr. 1. 4: Schéma PE-HD [6]

Od zacatku druhé poloviny 20. stoleti ziistal PE-HD stéZejnim materidlem pro
vyrobu domacich potteb, piepravek pro lahve a piepravnich kontejneri, stejné
jako objemnych nadob na odpadky od 600 do 1100 litr. Od 70. let 20. stoleti se
hojn€ vyuZziva pro nadrZze osobnich automobilil, prikopnikem v této sfére byl
koncern Volkswagen. Dalsimi produkty automobilového primyslu jsou napf.
kryty v motorovém prostoru. Hlavnimi produkty textilniho primyslu jsou
vldkna, lana, popruhy a ostatni tkaniny. Vytlatnym vyfukovanim se vyrab¢ji
zejména sacky, pytle pro potravinaisky primysl, ale také pytle na odpadky.
V neposledni fad¢ se z PE-HD vyrdbéji vytlaCované trubky do priméru 1600 mm
na vodu, plyn a zesitované trubky se vyuzivaji k podlahovému vytapéni budov.
PE-HD ma vybornou chemickou odolnost a proto se vyuziva jako material pro
konstrukce aparatur v chemickém pramyslu [8]. Celoevropska produkce plasti
¢inni 45,9 Mt, pii¢emz PE-HD zabira cca 12 % z této produkce. [4]

1.2.2 Nizko hustotni polyetylen (PE-LD)

PE-LD obsahuje zna¢né mnozstvi postrannich vétvi (Obr. 1. 5), coz zna¢né
brani krystalizaci (krystalinita od 40 do 50 %); vysledkem je relativné nizka
hustota od 0,915 do 0,935 g/cm®. Vétve dlouhého fetézce PE primarné obsahuji
soucasné etylové a butylové skupiny. Pti vysokotlaké polymeraci, tlaku 100 —
300 MPa a teploté 150 — 275°C, dochazi za piitomnosti etylenu s 0,05 — 0,1 %
kysliku nebo peroxidu, jako katalyzatoru, v autoklavu nebo tubularnim reaktoru,
k syntéze. Timto zplisobem, miizeme ziskat PE-LD s primérnou molekulovou
hmotnosti okolo 600 000 g/mol. PE-LD pfedstavuje polymer s dlouhymi
postrannimi fetézci. [1] [6] [8] [15]
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Obr. 1. 5: Schéma PE-LD [6]

PE-LD je nejvice vyuzivan jako obalovy material, vyrabi se z n¢ho sacky, tasky,
folie, jakoz 1 vicevrstvé folie s bariérovou vrstvou. PE-LD folie si rovnéZ naSly
vyuziti v zemédelstvi. V telekomunikacni sféfe se vyrabéji kabely s izolacemi
napénéného ¢i nenapénéného PE-LD, rovnéz se vyrabéji i PE-LD izolace
silovych kabela. PE-LD je vhodny material pro izolace, kvili vybornym
dielektrickym vlastnostem vlastniho materialu, ale taky kvili moznosti zlepsenti,
zejména, teplotnich vlastnosti metodou radiacniho sitovani popft. jinou metodou,
kterou dojde k sitovani PE-LD. Problematice zlepSovani, zejména, teplotnich
vlastnosti je vénovana kapitola 1.3 [8]

1.2.3 Linearni nizko hustotni polyetylen (PE-LLD)

PE-LLD obsahuje linearni fetézce polyetylenu s kratkymi postranimi fetézci
alkylovych skupin, nejCastéji to jsou etylové, butylové ¢1 hexylové skupiny,
které jsou pfipojeny k hlavnimu fetézci v nahodnych intervalech (Obr. 1. 6).
PE-LLD je polymerizovan pomoci vysoce uéinnych katalyzatori (metaloceno-
vého typu) nebo je vyrabén kopolymeraci etylenu s 1-alkenem. Jak jiz nazev
PE-LLD napovidd tento materidl je kompromisem mezi PE-HD a PE-LD.
Vyskyt kratkych postrannich fetézci (10 — 35 na 1000 atom@ uhliku) brani
krystalizaci a proto je hustota PE-LLD (0,90 — 0,94 g/cm®) podstatn& niz$i nez
u PE-HD. [14] [6] [15]

W
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Obr. 1. 6: Schéma PE-LLD [6]

PE-LLD ma podobné vyuziti jako PE-LD, ale dosahuje lepSich mechanickych
vlastnosti a disponuje vyssi odolnosti vii¢i praskani. Nicmén€ ma nizsi transpa-
rentnost, vyssi opotiebeni a horsi zpracovatelské podminky. [8]

1.2.4 Velmi nizko hustotni polyetylen (PE-VLD)

PE-VLD stejn¢ jako ultra nizko hustotni polyetylen (PE-ULD) je specialnim
typem PE-LLD, ktery md mnohem vétsi koncentraci kratkych postrannich
vazeb, nez je tomu u PE-LLD. Schematické zobrazeni PE-VLD je znazornéno
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na Obr. 1. 7. Rozestup kratkych postrannich vétvi u PE-VLD zpravidla spadé do
rozsahu 7 — 25 atomt uhliku mezi vétvemi, ve srovnani s PE-LLD je to rozsah
25 — 100 atomt uhliku. Kvili velkému mnozstvi postrannich vazeb se stava

Z PE-VLD ptevazné amorfni termoplast s hustotou spadajici do intervalu 0,905
— 0,915 g/cm®, u PE-ULD 0,890 — 0,905 g/cm?. [6] [15]
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Obr. 1. 7: Schéma PE-VLD [6]

1.2.5 PE-HD s vysokou molarni hmotnosti (PE-HD-HMW)

Mnoho fyzikdlnich a chemickych vlastnosti ma PE-HD-HMW stejné jako
PE-HD, nicméné, PE-HD-HMW vynika zejména vysokou rdzovou (vrubovou)
houzevnatosti 1 za velmi nizkych teplot, velmi nizkym tfenim a opottebenim,
stejné jako vysokou odolnosti vii¢i praskani. PE-HD-HMW s hustotou v rozsahu
0,942 — 0,954 g/lcm® ma pramérnou molekulovou hmotnost od 500 do
1000 kg/mol, PE-HD sultra vysokou molarni hmotnosti (PE-HD-UHMW)
s hustotou 0,93 — 0,94 g/cm3 ma prumérnou molekulovou hmotnost od 3000 do
6000 kg/mol. PE-HD-HMW se vyrabi za pfitomnosti specidlnich katalyzatorQ
pii nizkotlakém procesu. [8] [15] [18]

PE-HD-HMW se vyuziva primarné jako material s vysokou odolnosti vici
opotfebeni a proto je velmi cenny u vystelek zasobnikti a zlabli piepravujicich
uhli, rudu, obili, papir atd. VytlaCované a lisované vyrobky se vyrabé&ji pro
konstrukce textilnich a strojnich zafizeni. Aplikace v chemickém primyslu jsou
zejména tésnéni, filtry, ¢asti pump, kluzné tyce, valce, ozubena kola atd. Dale se
vyuziva pro chirurgické implantaty, protézy a ostatni ptisluSenstvi. V bézném
Zivoté se mizeme setkat s povlaky lyZi a bowlingovych drah. [8]

1.2.6 Zesit'ovany polyetylen (PE-X)

PE-X je fyzikdlné nebo chemicky modifikovany polyetylen, ve kterém jsou
sousedici dlouh¢ tetézce kovalentné pospojovany do tii dimenziondlni sité
(Obr. 1. 8). V kapitole 1.3 je podrobné&ji popsan postup modifikace PE. Hlavni
vyhodou, ale rovnéz 1 nevyhodou je, Ze PE-X neni jiz tavitelny, pouze za
zvysené teploty mékne a chové se jako pryZz. PE-X kratkodob&é mulze vydrzet
teplotu az 200 °C a proto se jiz neda zpracovavat jako bézny termoplast; musi se
volit specialni zpusoby recyklace [19] [20]. PE-X je vysoce chemicky odolny
material, ktery pouze botna pii teplotach pohybujicich se kolem teploty tani
ptvodniho PE [21], popfipadé se miize lehce rozpoustét. PE-X ma Siroké vyuziti
Vv elektrotechnickém, automobilovém a strojnim pramyslu. Vyrabé¢ji se z né¢ho
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zejména izolace drath a kabelli; trubky pro rozvod vody a v neposledni fadé
trubky pro podlahové vytapéni. [6] [8]

=T >

Obr. 1. 8: Schéma PE-X [6]

1.3 Modifikace polymerii

Cim dal vice se rozvijejici plastikafsky primysl si zada polymery s lepsimi
vlastnostmi. Proto se mnoho spolecnosti zabyva modifikaci standardnich poly-
merd, které¢ pak casto dosahuji v ur€itych ohledech vlastnosti konstrukénich

nebo dokonce High-Tech polymert, pficemz cena modifikovanych polymert je
podstatné nizsi nez u konstrukénich nebo vysoce vykonnych polymert.

Sit'ovani polyetylenu

Peroxidy Silany
— Engle — Sioplast
— Pont a Mousson — Monosil
— Daoplast — Dry-silan
~ UHF — Etylen-silanové kopolymery

Obr. 1. 9: Metody sitovani polyetylenu [22]

Nejcastéji vyuzivanou modifikaci polymerti je fyzikélni modifikace, ktera
spocivad v miseni nékolika polymert nebo piidani organickych ¢i anorganickych
piisad. Fyzikalni modifikace je Casto pouzivany postup vedouci zejména ke
zlepseni mechanickych vlastnosti nebo snizeni ceny. Vliv téchto uprav na teplotni
odolnost polymeri je v§ak malo vyznamny. ZvySeni teplotni odolnosti je obvykle
disledkem vytvoreni prostorové sité. Sitovani termoplastt je proces, ktery vede
u daného termoplastu ke zlepSeni fady vlastnosti vcetné teplotni odolnosti.
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Termoplasty vSak sitovanim ztraci svou zakladni vlastnost tj. moznost opakova-
telného taveni, coz pfinasi problémy i z hlediska mozné recyklace. Prostorovou
sit’ 1ze u termoplasti vytvofit pomoci peroxidu, azo sloucenin, silanu nebo
vysokoenergetického zatreni (Obr. 1. 9). [22] [23] [24] [25]

1.3.1 Sitovani pomoci peroxidu

Sitovani pomoci peroxidu je vyuzivano vice nez 50 let. Je to bézna metoda
sitovani termoplastli, zejména polyetylenli. Jako inicidtor je zde pouZit
organicky peroxid (dicumyl peroxid). Miseni polyetylenu s peroxidem musi byt
provadéno pii niZsi teploté, nez je teplota rozkladu peroxidu. Nasledné sitovani
probiha pifi vysoké teplot¢ a tlaku. Proces formovani volnych radikal
a samotného sitovani je znazornéno na Obr. 1. 10. Komeréné vyuzivané metody
sitovani pomoci peroxidu jsou Engel, Pont a Mousson, Daoplast a sitovani
pomoci vysokofrekvenéniho vinéni (UHF). Nevyhodou sitovani pomoci
peroxidu jsou vysoké investi¢ni naklady do zafizeni, vysoka odpadovost a nizky
vystupni vykon. [22] [24] [25] [26] [27] [28]

®

R-0-0-R > 2R-0

o CHy—CHNANS + RO —» N\ ~CH;—~CH~~~+ROH

\/\/CHZ—(.IH\/\/ NNSCH7—CHNNS
[ ]
NNSCH7—CHNANS NNSCH7—CHNANS

Obr. 1. 10: Schéma procesu sitovani polyetylenu pomoci peroxidu [24]

1.3.2 Sitovani pomoci azo sloucenin

Ve dvoustupnové metodé, azo slouCeniny (molekuly obsahujici —N=N-
skupiny) napt. alifatické azoestery jako 2,2"-azobis(2-ethoxypropan) jsou
pouzity jako iniciator sitovani polyetylenu. Na zpracovani nejsou kladeny zadné
specidlni pozadavky, produkty mizeme vyrabét klasickymi metodami, které
jsou vhodné pro termoplasty, stejné¢ jako u radiacniho sitovani. K sitovani
dochazi az v dalsi fazi a to bud’ ve vulkaniza¢nim zafizeni, nebo v solné lazni pii
vysoké teploté (240 — 270 °C). Z tohoto divodu béhem zpracovani produktu
nesmi dojit ke zvySeni teploty nad kritickou teplotu, jinak by doslo k sitovani
produktu jiz pfi zpracovani. Sitovani pomoci azo sloucenin je predevs§im uréeno
pro materialy s vyS$$i procesni teplotou jako PE-HD-HMW, protoZe teplota
rozkladu azo sloucenin je mnohem vyssi nez teplota rozkladu nejvice stabilnich
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peroxidi. Vysledny produkt rozkladu azo sloucenin obsahuje dusik, metan,
uhlik, kyslik, keton, alkyl acetat, a radikaly které dokazou navézat vodik
z fetézce polyetylenu, coz vede k tvorbé sité vazbou C-C. Azo slouceniny jsou
mnohem stabilnéj$i nez peroxidy, a V piipad¢ 2,2 -azobis(2-ethoxypropanu)
produkty rozkladu obsahuji radikaly ethoxy propanu, které miizou reagovat
s atomy vodiku v fetézci polyetylenu a vytvaret dvé alkylové makromolekuly.
Nevyhodou béznych azo slou¢enin mize byt nizka aktivita vytvareni primarnich
radikalti béhem reakce, ktera vede k nizké ucinnosti sitovani. [22] [29]

1.3.3 Sitovani pomoci silanu

Sitovani pomoci silanu jakozto sitovaciho €inidla, jehoz hlavni sloZkou je
kfemik, obsahuje organickou i anorganickou slozku v jedné molekule. Obecny
vzorec muze byt zapsan (X)3Si-Y, kde X zastupuje hydrolyzovatelnou skupinu
(ethoxy, methoxy atd.), Y zastupuje organickou funkéni skupinu (amino,
methoxy, acetoxy, epoxy atd.), ktera reaguje s vodou a vytvati silanol (Si-OH).
Pomoci silanu miizeme sit'ovat jak polyetylen, tak i n¢které dalsi polymery napf.
polyvinyl chlorid, polypropylen, polyamid, polyvinyliden fluorid, etylen-
propylenovy kaucuk atd. [22] [24] [25]

Jelikoz silanové skupiny jsou polarni, musime vybrat vhodnou smés, ktera by
zajistovala kompatibilitu s polyetylenem, ktery je pfirozené nepoldrni. Vinyl
alkoxy silany (napft. vinylmethyldimethoxysilan, vinyltriethoxysilan nebo vinyl-
trimethoxysilan) jsou vhodné smési pro tento druh reakce, kviili jejich dvojnym
vazbam a schopnosti rychlého sitovani. Vinyltrimethoxysilan je nejbéznéji
vyuzivané sitovaci ¢inidlo ve vyrobé sitovaného polyetylenu. [22] [24] [25]

Sitovani polyetylenu pomoci silanu je vyvolano vodou, po procesu roubovani
silanu na fetézec polyetylenu. Ve dvoustupnovém procesu je potieba nejprve
vybrat vhodny silan napt. vinylalkoxysilan, ktery pomoci vinylové skupiny za
ptitomnosti relativné malého mnozstvi peroxidu, jako iniciatoru volnoradikalové
reakce, se naroubuje na fetézec polyetylenu. Ve druhém stupni probiha sitovani
vysledného kopolymeru v horké 14zni nebo péarou za ptitomnosti katalyzatoru.
Vlhkost vede k hydrolyze alkoxy skupin silanu a poté tyto hydroxylové skupiny
se srazi do formy stabilni siloxanové vazby (sitovani). Na Obr. 1. 11 je

znazornén proces sitovani polyetylenu pomoci silanu za ptitomnosti peroxidu.
[22] [24] [25]

Vyhodou sitovani pomoci silanu je, ze mize probihat az po zpracovatelském
procesu, stejné jako sitovani pomoci ioniza¢niho zafeni. Dalsi vyhodou jsou
nizké prvotni investice, snadné zpracovani a pomérné dobré vlastnosti finalnich
produkti. Mezi nevyhody patii zejména velmi vysoka cena organosilanovych
smési, které zna¢n€ navySuji cenu plivodniho materialu. Dal§i nevyhodou je
dlouhd reakéni doba, kterd je zavisld na geometrii produktu, ve kterém miizeme

pozorovat rozdily v obsahu gelu, coz ovliviiuje vlastnosti finalniho produktu.
[22] [24] [25] [30] [31]
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Obr. 1. 11: Princip sitovani polyetylenu pomoci silanu [22]
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Komer¢né vyuzivané metody jsou dvoustupnova metoda Sioplas® (Obr. 1. 12
— vlevo) nebo jednostupiiova metoda Monosil® (Obr. 1. 12 — vpravo)
a Dry-silan. Dalsi metodou je kopolymerace etylenu se silanem. [22] [24] [25]

Polyetylen Polyetylen

Kataly- i-
zator oxidanty

Sioplas®

>
2 '

Roubovani

Aditiva,
Plniva

Polyetylen

Predsmés™ Katalyticka
pro sitovani predsmés
95 % 5%

Polotovar

Monosil®

Koneény
produkt

Obr. 1. 12: Technologicky postup sitovani polyetylenu pomoci silanu [22]

Konecny
produkt

Metoda Sioplas® byla vyvinuta v roce 1968 spole¢nosti Midland Silicones
Co. (Dow Corning Co.) [32]. V prvnim stupni dochazi k ptidavani silanu
a peroxidu do roztaveného polyetylenu, coz vede k roubovani polyetylenu
silanem za pfitomnosti katalyzatoru. Obvykle se pouziva vytlacovaci Stroj
s vysokym smykem nebo dvouSnekovy vytlacovaci stroj. Miizou byt pouzity
I KO a Buss hnétice. Z granulovaci vytlatovaci hlavy dostadvame naroubovany
polyetylen silanem pro dal$i pouziti nebo pro uskladnéni ve vakuovanych
pytlich, aby nedo$lo k pfed€asnému zesitovani vlivem vlhkosti. V druhém
stupni dochézi k vyrobé kone¢ného produktu, ktery se sklada z predsmési (poly-
etylen, katalyzator, antioxidanty, stabilizitory a maziva) a vySe uvedeného
naroubovaného granulatu v typickém poméru 5:95. Tato smés je zpracovavana

béznymi zpracovatelskymi metodami pro termoplasty. Nasleduje sitovani
v 1azni nebo pare pfi teploté 70 — 90 °C. [22] [24] [25] [33] [34]

Metoda Monosil® byla vyvinuta v roce 1974 spole¢nosti BICC Limited and
Establishments Maillefer SA [35]. Jedna se o jednostupnovy proces, ktery
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vyuziva specialni vytlaCovaci stroj s vysokym L/D pomérem. Maillefer vyvinul
specialni $Snek se specifickou geometrii S pomérem L/D 24 az 30, ktera zajistuje
metodé Monosil® vyuzivat jednoSnekové vytlacovaci stroje. VSechny potiebné
slozky jsou dodavany do vytlaCovaciho stroje, ve kterém dochdzi soucasné
Kk roubovani polyetylenu silanem, jakoz i k formovani vysledného tvaru produktu.
Nevyhodou tohoto procesu jsou zejména vysoké pocatecni investice do zafizeni
a vysoky stupen specializace fizeni procesu. [22] [24] [25] [33] [34]

Metoda Dry-silan je pomérné nova metoda sitovani polymerd s pomoci
silanu. Je téméf shodna s metodou Monosil®, s tim rozdilem, ze zde vyuzivame
namisto kapalnych ptisad predsmési, které obsahuji silan, iniciator a katalyzator
absorbovany do porézni pryskyftice (obvykle polypropylen, etylen vinyl acetat
nebo polyetylen). [22] [24] [25] [33] [34]

Etylen-vinyl silanové kopolymery jsou vyrabény volnoradikalovou poly-
meraci podle plivodniho procesu vyroby nizko hustotniho polyetylenu.
Do reaktoru je davkovan etylen s malym mnozstvim vinyl silanu a stopovym
mnozstvim iniciadtoru volnych radikalli (napt. peroxidy nebo azo slou€eniny).
Vytvorené radikaly zahaji polymeraci za tlaku 200 — 300 MPa a teploty 200 —
350 °C. Pied zpracovatelskym procesem je etylen-vinil silanovy kopolymer
smichany s katalyzatorem. Kone¢ny produkt miize obsahovat pied sitovanim az
75 % anorganickych plniv (titanovou bélobu, uhli¢itan vépenaty, silikagely,
saze, jil atd.). [22] [24] [25] [33] [34]

1.3.4 Radiacni sitovani pomoci ioniza¢niho zareni

Ve 40. letech 20. stoleti se po celém svété vytvarelo mnoho projekti zabyva-
jicich se nuklearni energii. Zdroje radioizotopll a urychlovace elektronii poskytly
vysokoenergetické ionizacni zareni, které pfipravilo hojnou pidu pro mnoho
védcu, ktefi se dodnes zabyvaji plisobenim ionizacniho zafeni na nejrizné;si
druhy materialt. [25] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45]

V 50. letech 20. stoleti zacali védci chapat, ze nckteré polymery vlivem
ioniza¢niho zafeni sit'uji a jiné zase degraduji, rovnéZ si v§imli, Ze sitovani zlepSuje
mechanické, tepelné a jiné vlastnosti. OvSem aZz v 60. letech 20. stoleti byly
publikovany dvé knihy, které podrobné popisuji ptisobeni ioniza¢niho zafeni na
materidly a jejich zmény vlastnosti. O publikovani téchto knih se zaslouzili
Charlesby [46] a Chapiro [47]. | v dne$ni dob¢ je studium radia¢niho sitovani
velmi frekventované, zejména z diivodi snadné realizace, kterd probihd az po
skonceni zpracovatelského procesu na findlnim produktu. [25] [37] [39] [48]

Sitovani polymeri muze probihat vlivem y zafeni z radioaktivniho izotopu
Co-60 (*Co), B (elektronového) zafeni nebo rentgenového zafeni. Za pred-
pokladu, ze energie zafeni je vyssi nez vazebna energie valencnich elektront, se
pak jednd o ionizaci. Pokud tato energie neni dostate¢né velka pro ionizaci,

elektron se posouva do vyssich vrstev a stava se zn¢ho elektron excitovany
(Obr. 1. 13). [25] [40] [49]
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Obr. 1. 13: Schéma ionizace a excitace [25]
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Obr. 1. 14: Vliv ionizacniho zdreni na polymery [25]

K radia¢nimu sitovani polymertl je nej€astéji vyuzivano ucinku urychlenych
elektronti, zejména pro snadnou realizaci, jednoduché fizeni procesu a rychlost
dodani potfebneé davky zafeni. Soucasné se sitovadnim probiha d¢j Stépeni
hlavniho polymerniho fetézce (Obr. 1. 14). Zda je polymer pievazné sit'ujici
nebo degradujici urcuje hodnota G (Tab. 1. 1), ktera je definovana pomérem
mezi mnozstvim Stépnych reakci G(S) a wvzniklych pfiénych vazeb G(X)
v polymeru pfti absorbovani energie 100 eV. Polymer s pomérem G(S):G(X) < 1
prevazné sit'uje, kdezto s pomérem G(S):G(X) > 1 prevazné degraduje. [25] [40]
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Tab. 1. 1 Hodnota G nejbéznéji pouzivanych polymert [25]
Polymer Sitovani G(X) | Stépeni G(S) G(S):G(X)
PE-LD 1,42 0,48 0,34
PE-HD 0,96 0,19 0,20
Isotakticky PP 0,16 — 0,26 0,29-0,31 1,10 - 1,50
Atakticky PP 0,40 — 0,50 0,30 - 0,60 0,70 -0,90
PMMA <0,50 1,10-1,70 >2.00
PTFE 0,10 - 0,30 3,00 —5,00 10,00
Ptirodni kaucuk 1,30 — 3,50 0,10-10,20 0,14
PA 6 0,35-0,70 0,70 1,00
PA 6,6 0,50 - 0,90 0,70 — 2,40 1,40
PVA 0,10 - 0,30 0,06 0,20
PVDF 0,60 — 1,00 0,30 - 0,60 0,30
PMA 0,45-0,52 0,08 0,15
PS 0,02 — 0,05 0,01 -0,02 0,40
PBD 5,30 0,53 0,10
PIB 0,05 - 0,50 5,00 >10,00

Prevazné situjici polymery jsou napiiklad PE a atakticky PP. Oproti tomu
pfevazné degradujici polymery jsou naptiklad PTFE a PMMA. Aromatické
polymery obsahujici benzenové jadro ve svém fetézci (napi. PS a PC) jsou
zpravidla odolné vuci ionizanimu zafeni, probiha pouze nepatrné Stépeni
a sitovani. [25] [40]

Nejhojnéji vyuzivany material nejenom pro své vlastnosti, ale hlavné proto, Ze
pifi pusobeni ionizacniho zafeni velice ochotné situje, je polyetylen, ktery
situje volnoradikalovou reakci vlivem ptlisobeni zejména [ (elektronového)
zafeni, tento proces je znazornén na Obr. 1. 15. Rovnéz muze byt pouzito y zareni,
které ma schopnost proniknout hloubé&ji do materialu, ale z divodu dlouhé casové
expozice, ktera je potiebna k dosazeni pozadované davky zafeni, se hlavné vyuziva
ke sterilizaci materialti, kde jsou davky nizsi nez pro sitovani. [25] [40]
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Obr. 1. 15: Sifovani polyetylenu pomoci ionizacniho zareni [25]
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1.3.5 Vyhody a nevyhody modifikaci

Kazda zvySe uvedenych metod modifikaci polymeri ma své vyhody,
ale rovnéz 1 nevyhody a proto je vhodné vybrat spravnou metodu pro danou
aplikaci, ktera bude spliiovat hlavné technologické a ekonomické pozadavky.
V Tab. 1. 2 je zobrazeno porovnani hlavnich parametrti sitovani jednotlivych
procest, které vychazeji z technologie kazdého procesu. [22] [24] [25]

Tab. 1. 2 Srovnani zakladnich procesti modifikaci polymert [22]

Peroxidy Silany Ioniza¢ni zareni

Flexibilita procesu | Mala Velmi dobra Velmi dobra
Rizeni provozu Obtizné Jednoduché Obtizné
Zpracovatelské Specialni Standardni Standardni
zarizeni
Rychlost procesu | Nizka Vysoka* Vysoka*
Investi¢ni naklady | Vysoké Nizké Vysoké
Maximalni S rostouci Bez omezeni, Tloustka je
tloust’ka tloustkou klesa | klesa pouze zavisla na energii
materialu produkce rychlost sitovani | priniku elektronu

S rostouci

tloustkou
Zmetkovitost Vysoka Nizka Zadna
Cena surovin Nizka Relativné vysoka | Nizka

* Rychlost procesu je stejna jako u vyroby ¢istého polymeru

Vyhodou radia¢niho sitovani termoplasti pomoci ionizaéniho zafeni,
zejména P (elektronového) zafeni je vysokd rychlost dodani potfebné davky
zareni (sekundy). Sitovani termoplastli probiha za pokojové teploty na vzduchu,
coz miZeme povazovat za energeticky vyhodné, oproti chemickym metodam,
kde teplo musi byt dodavano, aby probéhla sitovaci reakce. Pisobenim ionizac-
niho zafeni vSak dochdzi k ohtati polymerniho materidlu o 0,43 — 0,95 °C/kGy,
a proto musi byt volena vhodna davka zafeni, aby nedoSlo k poSkozeni
puvodniho materialu nadmérnym ohievem. Poptipadé se voli nékolikandsobné
ozafovani po nizSich davkach, které zajisti poZzadované vlastnosti koncového
produktu. Dalsi vyhodou oproti chemickym metodam modifikaci je sniZeni
obsahu tékavych organickych latek a potiebnych toxickych chemikalii, které
jsou potiebné k dosazeni sitovaci reakce pomoci peroxidu a silanu. Proces
radia¢niho sitovani neni zavisly na vlhkosti prostfedi, odpada specialni baleni
do vakuovanych pytld, které zajiStuji konstantni podminky bez piitomnosti
vlhkosti, které jsou velmi dulezité u procesu sitovani pomoci silanu,
aby nedoslo k pfed¢asnému sitovani. [22] [24] [25]
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Nevyhody radia¢niho sit'ovani termoplastii pomoci ioniza¢niho zafeni vycha-
zeji z podstaty vlastni technologie. Ackoli provozni nédklady na radiacni sitovani
zpravidla nejsou vysoké, porizeni kompletniho zafizeni pro primyslovou vyrobu
sitovanych vyrobku je velice nakladnou zalezitosti. V nékterych piipadech je
vhodnéj$i vyuzit sluZzeb spolecnosti, které se zabyvaji dlouhd 1éta radiaCnim
sitovanim termoplastii, poptipad¢ vyuzit zatizeni pro chemické sitovani, které
je zpravidla levnéjsi. Radia¢ni sitovani probiha v prostorach s vysokym krytim,
zpravidla je to Zelezo betonovy komplex vystlany olovem, ktery se nachdzi
V podzemi. Specializovany persondl ovlddajici proces sitovéani z velina neni
v kontaktu svysoce zivotem nebezpeCnym [ zafenim. Radia¢né sitované
termoplasty nejsou radioaktivni, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Termo-
plasty jsou ozafovany takovou energii (maximaln¢ 10 MeV), aby dochdzelo
pouze K procesu sitovani a ne k trvalé ¢i ¢aste¢né radioaktivité. [22] [24] [25]

Je dilezité si uvédomit, ze vlivem pilisobeni ioniza¢niho zafeni vznika
v materialu trvald prostorova sit’ stejné¢ jako u chemickych zpasobl sitovani
polymerti a proto i vlastnosti modifikovanych polymert jsou obdobné. Radia¢ni
sitovani probihd aZ po zpracovatelském procesu, coZ na jednu stranu mizeme
brat jako vyhodu, ale na druhou stranu jsou to naklady navic, které minimalizu-
jeme velkoobjemovou produkci s maximalnim vyuzitim zafizeni. [22] [24] [25]

1.3.6 Aplikace radiacniho sitovani

Radia¢ni sitovani pomoci [ (elektronového) zateni diky jiz zminénym
vyhodam, zejména Cistou a bezpecnou technologii, si naslo Siroké uplatnéni v nej-
riznéjSich primyslovych aplikacich. Proces sitovani diky okamzitému a pfesnému
dodani potiebné davky zateni si vybudoval stéZejni misto v sitovani izolaci drati
a kabelt, teplem smrstitelnych folii a trubicek, trubek pro vodu a podlahového
vytapéni, rovnéZ jako mnoho dalsich aplikaci. [25] [37] [50] [51] [52] [53] [54]

Ionizaéni zafeni se v prumyslovych aplikacich rozsifilo v Siroké mife
S predstavenim vyroby smrstitelnych trubic¢ek z polyetylenu a radia¢né sitova-
nych izolaci drati a kabeld, kterou uvedl ke konci 50. let 20. stoleti Raychem.
Dale se tato technika rozsitila zasluhou Goodyeara a Firestona do gumarenského
pramyslu pro sitovani nékterych konfekcnich dili pouzZivanych pii vyrobé
plasti pneumatik s cilem uc¢elového zhorSeni tokovych vlastnosti. [25] [37]

Postupem c¢asu si radiacni sitovani naslo i dalsi oblasti, kde se dodnes
vyuziva, napiiklad v 1ékatstvi se kromé sterilizace uchytila vyroba ¢asti kloub-
nich protéz (koleni, kycelni atd.) z PE-HD-UHMW, které¢ vynikaji vysokou
odolnosti proti opotiebeni a velmi dobrou snasenlivosti v lidském téle. Specialni
vyuziti ma radiani sitovani ve vyrobé hydrogelovych obvazi, které jsou
schopny absorbovat velké mnoZstvi vody, materidl dokdze zvétSovat 1 zmenso-
vat svij objem opakované podle aktudlniho stavu pacienta, pfi¢emz hydrogely
muzou obsahovat urcité latky, které urychluji 1éceni. [25] [37] [55] [56]
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V dnesni dob¢ se radiacni sitovani v nejvétsi mite vyuziva hlavné pro sitovani
izolaci dratti a kabelt, teplem smrstitelnych trubicek, polymernich pén, trubek,
radialnich pneumatik, O — krouzki a mnoho finalnich produktii z termoplasti
zpracovavanych vstfikovanim a dal$imi technologiemi. [25] [37]

1.4 Teplotni odolnost polymeru

V poslednich letech se velké mnozstvi praci zabyva objasnénim zmén
fyzikalnich vlastnosti polymerii a zmén v chemické struktuie, kdyZ teplota
vzroste nad unosnou mez. Tyto zmény mohou nastat jak pfi samotném zpraco-
vatelském procesu, tak pti kone¢ném pouziti vyrobkl z plastii. Teplotni odolnost
je velmi dilezity parametr, ktery musime brat v tvahu stejné jako mechanickée
vlastnosti. Polymery se vyuzivaji v Siroké Skale aplikaci a proto je potieba tyto
vlastnosti znat, abychom ptedesli pred¢asnému ukonceni zivotnosti polymerniho
vyrobku. [57]

Teplotni odolnost je velice uzce spjata s degradacemi, které probihaji
V polymernich materialech pii zvySenych ¢i vysokych teplotich. Zkoumani
degradac¢nich procesi je velice slozity problém, pii kterém vyuzivame velké
mnozstvi dosud znamych metod. [58] [59] [60]

1.41 Metody termické analyzy

Metody termické analyzy se ukdzaly jako uZitetné nejen pii definovani
vhodnych zpracovatelskych podminek polymert, ale také i jako pokyny pro
jejich pouzivani a ziskavani informaci o vztazich mezi tepelnymi vlastnostmi
a strukturou polymerniho fetézce. V poslednich letech bylo vyvinuto nékolik
usporadani pristrojového vybaveni tak, aby byla degradace analyzovana jak
kvalitativné, tak kvantitativng. Tepelny rozklad polymerl je zkouman pomoci
termogravimetrické analyzy (TG) a diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC).
Nestabilni produkty miizeme kontinudlné sledovat pomoci hmotnostni spektro-
skopie (MS) a Fourierovy transformacni infracervené spektroskopie (FTIR).
Kombinované termoanalytické metody, jako napiiklad TG-MS nebo TG-FTIR,
se zejména osvedcily jako velice vykonny nastroj pro studium strukturnich zmén
organickych sloucenin. [58] [61] [62]

Dalsi skupinou termickych analyz jsou analyzy termomechanické (TMA,
DMA). Principem téchto analyz je vyhodnoceni statickych nebo dynamickych
mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté. Ziskané vysledky z vice
termickych analyz mohou poskytnout lepsi porozuméni mechanismu tepelné
degradace. [58] [63]

1.4.2 Ostatni metody

V mnoha studiich je vyuzZito termickych analyz k lepSimu porozuméni
vysledkli mechanickych zkousek (tahovd zkouska, zkouska tvrdosti, razoveé
zkousky atd.) a morfologickych zkouSek (SEM, TEM atd.). Zkoumani polymert
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zahrnuje velké mnozstvi fyzikalnich a chemickych zkousek pro ur€eni co
nejvhodnéjsich materiali pro dané aplikace. S rostoucimi pozadavky na teplotni
odolnost roste i potfeba modifikovat polymery, které v posledni dob¢ stale vice
nahrazuji standardni konstrukéni materialy jako kovy, sklo, keramiku atd. [64]
[65] [66] [67] [68] [69] [70]

1.5 Teplotni odolnost siovaného polyetylenu

Teplotni odolnost (vystaveni materialu vysokym teplotam) nemodifikovaného
polyetylenu je pomérné nizkd, v zavislosti na procesu vyroby mize dlouhodobé¢
pracovat v prostiedi s maximalni teplotou 80 — 100 °C (kratkodob¢ 90 — 120 °C)
dle druhu PE a jeho teploté tani, ktera se pohybuje v rozmezi 105 — 135 °C.
Nemodifikovany polyetylen je semikrystalicky termoplast, ktery s rostouci
teplotou mé&kne, pii dosazeni teploty tani se méni v taveninu, kterd ma visko-
clasticky charakter. V tomto stavu muze byt opakovatelné zpracovavan, pii
zchlazeni dochazi k zafixovani tvaru (fyzikélni proces). Teplotni odolnost
miZzeme zvySit pomoci riznych modifikaci. Nov€ vytvofend prostorove
orientovana struktura zajisti, ze modifikovany termoplast jiz neni tavitelny, ani
rozpustny v rozpoustédlech, pouze mize botnat. [8] [25] [57] [58] [71]

Teplotni odolnost je velmi Uzce spjata s tepelnou degradaci, kterda obvykle
u polymert probiha prostiednictvim urcitych mechanismi. MiuZeme je obecné
rozdélit do tfi skupin:

a) nahodné dé€leni fetézce,
b) depolymerizace a
) odstépeni boc¢nich skupin. [57]

Polyolefiny obecné degraduji mechanismem nahodného déleni fetézce. Poly-
etylen je ptikladnym chovanim, kdy dé€leni fetézce nastdva volnoradikalovou
reakci. Je vSeobecné zndmo, Ze polyetylen zahfivany v atmosféte bez kysliku je
tepelné stabilni az do teploty 280 °C, pak nastava pozvolny rozpad fetézct poly-
etylenu, nicméné pii teploté 350 °C tepelna degradace polyetylenu prudce
vstoupa [57] [58]. KdyzZ je polyetylen zahtivan v atmosféte s piitomnosti kysliku,
dochazi k termooxidac¢ni reakci (Obr. 1. 16) a vzniku zejména karbonyli
(-=C=0), hydroxilid (—OH) a karboxyli (-COOH) [25]. Tyto zmény ve struktuie
se muzou projevit zménou barvy [72] anebo poklesem fyzikalnich vlastnosti,
zejména mechanickych [73] [74] [75]. Mnoho védeckych praci se zabyva studiem
degradacnich procesii za ptitomnosti kysliku 1 ve vakuu, ¢i dusikaté atmosféte
atd. [59] [76] [77] [78]. Termooxidacni procesy mizeme Caste¢né eliminovat
vhodnymi antioxidanty a stabilizatory, které se chovaji jako volné radikaly,
které pohlcuji vzdusny kyslik a eliminuji ptisobeni UV zafeni atd. [79]
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R*+0O, —>» ROO*

ROO* —>» —C=0

ROO®* —>» -OH

ROO* —>» —COOH
Obr. 1. 16: Proces oxidace [25]

Smedberg, Andersson a mnoho dalSich védct se zabyva sitovanim poly-
etylenu pomoci dicumyl peroxidu a testovanim téchto materiald, zejména
pomoci FTIR spektroskopie, ktera urcuje aktudlni sloZzeni materidlu a pribeh
degradacnich procest. [80] [81] [82] [83] [84] [85]

Proces sitovani polyetylenu pomoci silanu fesi ve své praci Jiao a kolektiv, kde
studuji hlavné stupen krystalinity v zavislosti na riznych rychlostech chlazeni [86].
Sirisinha a kolektiv studuji stejnou problematiku sitovani polyetylenu pomoci
silanu, ale fesi zejména reologické a tepelné chovani, jakozto TGA a HDT. [87]

Murray a kolektiv fesi ve své praci vliv davky B zafeni na tepelné vlastnosti
a strukturalni zmény PE-LD. Autofi potvrdili, Ze vlivem [ zafeni, které plisobi
na PE-LD na vzduchu pfii pokojové teploté dochazi k sitovani a oxidaci, ktera se
projevuje zvySenym mnozstvim karbonylovych skupin [88]. Han a kolektiv ve
svém clanku z roku 1999 popisuji teplotni chovani PE-HD pfi teploté 150 °C po
dobu 1000 hodin a dale cyklické teplotni namahani z pokojové teploty na
150 °C (rychlost ohfevu 30 °C/h) a pozvolnym ochlazenim pii pokojové teploté.
ZkuSebni télesa byla zatizena 400 cykly, pfi¢emz jeden cyklus trval jeden den.
Byly vyuzity metody NMR, DSC, WAXS a FTIR. Vysledky této studie ukazaly,
ze PE-HD je teplotné stabilni do 150 °C bez pfistupu vzduchu (kysliku) 1 po
1000 hodinach pii této teploté. Nicméné kdyZ je v atmosféte kyslik, mizeme
z vysledkll pozorovat, ze nastdva termooxidace, kterd se projevuje zvySenym
mnozstvim karboxylovych a esterovych skupin. Rovnéz miliZzeme pozorovat
zvysujici se podil nekrystalické faze u zkuSebnich téles, které byly vystaveny
vzdusnému kysliku. [89]

Jak jiz bylo zminéno, mnoho v&dci zkoumda procesy sitovani a nasledné
testovani sitovanych termoplasti pomoci nejruznéjSich zkuSebnich metod
(termickych, strukturalnich, mechanickych ¢i chemickych), poptipadé zkoumaji
degradac¢ni procesy pomoci TGA ¢i FTIR atd. OvSem velmi malo praci se
zabyvéa problematikou testovani modifikovanych termoplasti b&hem ¢&i po
teplotnim zatézovani. Na zakladé nové ziskanych informaci mizZe byt urcen
teplotni rozsah, ve kterém se bude polymerni vyrobek bezpecné pohybovat po
celou dobu své Zzivotnosti. V primyslu se stdle nachazi mnoho aplikaci,
ve kterych by sitované termoplasty mohly nahradit stile b&Zné pouzivané
materidly, jakoZto dfevo, sklo, keramika, ocel atd. OvSem tyto nové aplikace
sitovanych termoplastti musi spliiovat stejné pozadavky, jako ptivodni materialy,
coz vede k velké zodpovédnosti a tudiz i k nutnosti peclivého testovani téchto
materiala, které zajisti funkcnost po celou dobu zivotnosti v dané aplikaci.
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2 CILPRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je studium vlivu davky B (elektronového)
zateni na teplotni odolnost a mechanické vlastnosti vybranych termoplasti
z fady polyetylenti, které jsou bézn¢ komeréné zpracovavané. Zvolené materialy
byly ozafeny v némecké spole¢nosti BGS GmbH & Co. KG, ktera ma dlouho-
leté zkusenosti s ozafovanim polymernich materiald, coz umoznilo pouzit davky
zafeni, které maji tuzkou souvislost s prumyslovymi aplikacemi. Ziskané
vysledky mizou slouzit jako zdroj uzite¢nych informaci nejen pro vyrobce
a zpracovatele polymernich materialt, ale také pro konstruktéry, kterym usnadni
ureni vyhovujici davky zafeni pro danou aplikaci, kterd bude spliovat jak
kvalitativni, tak hlavné ekonomické pozadavky. Dale si tato prace klade za cil
urcit teploty, pii kterych mohou modifikované termoplasty bezpecné pracovat,
popiipad¢ definovat kjakym zménam dojde, zejména pii kratkodobém
teplotnim zatizeni nad definovanou mez (napi. nad teplotou tani nemodifikova-
ného termoplastu).

Postup pii feSeni disertacni prace:

e Volba vhodnych typti polymernich materiala.

e Piiprava zkuiebnich t&les dle normy CSN EN ISO 527-2 [90] techno-
logii vsttikovani.

o Ozarovani zkuSebnich téles pomoci [ (elektronového) zafeni
v definované Skale ddvek s ohledem na provozni moZnosti vyuzitého
zatizenti.

e Teplotni zatizeni modifikovanych a nemodifikovanych zkuSebnich
téles v teplotni komofte.

e Provedeni mechanickych zkousek na ptipravenych zkusebnich télesech.

e Provedeni dalSich test umoziujicich detailnéj$i popis chovani sitova-
ného polymeru.

e Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot.

e Porovnani naméfenych veli¢in a urceni vzajemnych korelaci.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Oblast studia teplotni odolnosti polymernich materiali je velice Siroka,
miizeme zkoumat tepelné-degradacni procesy, stejné jako mechanické vlastnosti
pii i po teplotnim zatiZzeni. Disertacni prace se zaméfuje zejména na Studium
zmén mechanickych vlastnosti termoplasti po teplotnim =zatizeni, které se
pohybovalo pod a nad teplotou tani ptivodniho (nemodifikovaného) polymeru.

3.1 Priprava zkuSebnich téles

3.1.1 Vybér polymerniho materialu

Pro ucely zkoumdni teplotni odolnosti radiaén¢ sitovanych polymernich
materiali byla vybrana skupina polyolefini. Byli vybrani dva zéstupci z této
skupiny material®, ktefi jsou v prumyslu radiacniho sitovani nejvice vyuzivani,
a to nizko a vysoko hustotni polyetylén od spole¢nosti DOW. Prvnim typem je
nizko hustotni polyetylen (DOW LDPE 780 E), ktery je dodavéan jako granulat
s hustotou 0,923 g/cm?® a indexem toku taveniny 20 g/10 min (podrobn&jsi popis
viz materialovy list — pfiloha Pl). Druhym typem je vysoko hustotni polyetylen
(DOW HDPE 25055 E), ktery je rovnéz dodavan ve formé granulatu s hustotou
0,955 g/cm® a indexem toku taveniny 25 g/10 min (podrobn&jsi popis viz
materialovy list — ptiloha PII).

Polyetyleny jsou materidly, které pifevazné situji pii plsobeni vysoko-
energetického zarfeni, na rozdil napt. od PP nebo polyamidi, které potiebuji pro
radiaéni sitovani piidavek okolo 5 % polyfunkéniho monomeru jako sitovaci
Cinidlo. Polyetyleny maji pomérné nizkou teplotu tdni, coz je pro naSe
experimenty zadouci, protoZe s rostouci teplotou tani rostou pozadavky
na pristrojové vybaveni.

3.1.2 Priprava zkuSebnich téles

Vyroba zkuSebnich téles byla provadéna na dvou vstiikovacich strojich dle
normy CSN EN 1SO 572-2 [90]. Prvni, ARBURG ALLROUNDER 420 C 1000 —
350 byl vyuzit k vyrob¢ velkych zkuSebnich téles pro tahovou zkousku (typ 1A)
a druhy, ARBURG ALLROUNDER 170 U byl pouzit k vyrobé malych
zkusebnich téles pro razovou zkousku v tahu (1BA). Parametry vstiikovaciho
procesu byly nastaveny dle doporuceni vyrobce materialt, Tab. 3. 1 a Tab. 3. 2.

3.1.3 Ozarovani zkuSebnich téles

Ozarovani zkuSebnich téles bylo provadéno v Némecku ve spolupraci se
spole¢nosti BGS GmbH & Co. KG. Zdrojem B (elektronového) zafeni byl
vysokonapétovy urychlova¢ typu Rhodotron o maximélni energii 10 MeV.
Z provoznich ditvodl urychlovact a souvisejicich zatizeni byly pouzity davky
zatreni 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy. [5]
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Tab. 3. 1 Procesni parametry VS ARBURG ALLROUNDER 170 U

Procesni podminky PE-LD PE-HD
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 40 40
Vstiikovaci tlak [MPa] 60 60
Dotlak [MPa] 40 40
Doba dotlaku [s] 30 30
Draha davkovani [mm] 48 48
Doba chlazeni [S] 30 30
Teplota formy [°C] 40 40
Teploty pasem plastikac¢ni jednotky PE-LD PE-HD
Teplota vstupniho padsma [°C] 170 180
Teplota piechodového pasma [°C] 180 190
Teplota vystupniho pasma [°C] 185 195
Teplota trysky [°C] 190 200

Tab. 3. 2 Procesni parametry VS ARBURG ALLROUNDER 420 C 1000 — 350

Procesni podminky PE-LD PE-HD
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 60 60
Vstiikovaci tlak [MPa] 80 80
Dotlak [MPa] 60 60
Doba dotlaku [s] 30 30
Draha davkovani [mm] 40 40
Doba chlazeni [S] 35 35
Teplota formy [°C] 40 40
Teploty pasem plastika¢ni jednotky PE-LD PE-HD
Teplota pod nasypkou [°C] 60 60
Teplotni pasmo 1 [°C] 190 200
Teplotni pasmo 2 [°C] 195 205
Teplotni pasmo 3 [°C] 200 210
Teplotni pasmo 4 [°C] 205 225
Teplota trysky [°C] 210 230

3.1.4 Teplotni zatiZeni zkuSebnich téles

Nemodifikovand zkuSebni télesa i télesa modifikovana radiaénim sitovanim
byla nésledné podrobena teplotnimu zatizeni v teplotni komote. Teplotni
zatizeni zkuSebnich tcles bylo provedeno pfii teploté pod i1 nad teplotou tani
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pivodniho materidlu. Hlavnim cilem prace je studium zmén mechanickych
vlastnosti testovanych termoplasti po aplikaci teplotni zatéze. Ohfivani
a ochlazovani zkuSebnich téles probihalo opakované, aby bylo umoZznéno
posoudit zmény vlastnosti po nckolika zatézujicich cyklech, tj. za podminek,
které mohou nastat v prib&hu provozu.

ZkuSebni télesa jsou zahfivana mezi dvéma ocelovymi deskami tloustky
6 mm. Aby nedoslo k pfipadnému pfilnuti zkuSebnich téles k ocelovym deskam,
jsou mezi ocelové desky a zkuSebni télesa vlozeny papiry na peceni, které plné
vyhovuji této aplikaci. Na zacatku cyklu teplotniho zatiZzeni zkuSebnich téles ma
cely tento systém stejnou pocatecni teplotu (pokojovou teplotu 23 °C). Nasledné
dochazi k vloZeni ocelovych desek se zkuSebnimi télesy do vyhraté teplotni
komory po dobu jedné hodiny. Po uplynuti této doby jsou ocelové desky se
zkusebnimi télesy vyjmuty z teplotni komory a pii pokojové teploté (23 °C) cely
systém pozvolna chladne. Pro snazsi orientaci jsou cykly teplotniho zatizeni
zkuSebnich téles znazornény v Tab. 3. 3.

Tab. 3. 3 Teplotni zatizeni zkuSebnich téles

Material | Davka zareni | Pocet cykli ohfevu Teplotni zatiZeni
0 — 198 kGy 1 Ohftev pii (90 + 3) °C
_ +
PE-LD 0 — 198 kGy 5 po dobu (3600 + 180) s
99 — 198 kGy 1 Ohfev pii (140 + 3) °C
99 — 198 kGy 5 po dobu (3600 + 180) s
0 — 198 kGy 1 Ohfev pii (110 + 3) °C
PE-HD | 0—198 kGy 5 po dobu (3600 + 180) s
99 — 198 kGy 1 Ohfev pii (160 + 3) °C
99 — 198 kGy 5 po dobu (3600 + 180) s

3.2 Metodika provedenych zkousek

zkoumané veli¢iny, které mizou mit uréitou souvislost s aplikovanou davkou
zafeni Ci aplikovanym teplotnim zatizenim. Byly zvoleny metody termickeé
analyzy, mechanické zkouSky (statické i rdazové) a Vv neposledni fadé byla
vyhodnocovana struktura na skenovacim elektronovém mikroskopu.

3.2.1 Termomechanicka analyza

Termomechanicka analyza (TMA) byla provedena dle normy ISO 11359 [91]
na zkuSebnim zatizeni DMA 7e¢ PERKIN ELMER. U zkuSebnich téles byla
nejdiive teplota nastavena na 50 °C svydrzi 1 minuta, nasledn¢ probihalo
zahtivani z 50 °C na 250 °C pfi rychlosti 20 °C/min za soucasného pisobeni
zkuSebni sondy vtlacované do zkuSebniho télesa silou 160 mN.
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3.2.2 Tvarova stalost za tepla

Vizudlni pozorovani probihalo na zkuSebnich télesech, ktera byla jak
neozaiena, tak ozafena davkou zafeni 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.
Pozorovani probihalo po dobu patnacti minut pii teploté 230 °C, kdy do vyhiaté
teplotni komory byla vlozena zkuSebni télesa, kterd byla volné poloZena na
ocelové desce, jez byla chranéna pecicim papirem, aby nedoslo k pfipadnému
nezaddoucimu pfilnuti. Nasledné byly vyhodnocovany tvarové zmény oproti
puvodnimu teplotné nezatizenému zkuSebnimu télesu.

3.2.3 Teplota méknuti dle Vicata

Teplota mé¢knuti dle Vicata (VST) byla méfena ve spolupraci s Polymernim
Institutem v Brn¢ na pfistroji HDT 6 Vicat CEAST typ 6921. Zkouska byla
provadéna v souladu s normou CSN EN ISO 306/A50 [92]. Zatizena zkusebni
télesa silou 10 N byla ponoifena do oleje, ktery byl z teploty okoli od pocatku
zkousky ohfivan rychlosti 50 °C/h. Zaznamenani teploty méknuti dle Vicata
probihalo automaticky pii priniku hrotu o prifezu 1 mm® do 1 mm hloubky
zkuSebniho télesa.

3.2.4 Kripové chovani v tahu za zvySené teploty

Kripové chovani v tahu bylo méfeno dle normy CSN EN ISO 899-1 [93] na
zatizeni dle uzitného vzoru ¢. UV 2012-27187 [94]. Byly provedeny dva testy
pro kazdy z materiald, v prvnim pfipadé byly oba materialy zatéZovany po dobu
20 hodin pii teploté¢ 80 °C (pocate¢ni napéti — PE-LD 1,33 MPa; PE-HD
5,29 MPa), v druhém piipadé¢ PE-LD bylo zatézovano po dobu 0,5 hodiny pfii
teploté 90 °C (pocatecni napéti 1,95 MPa) a PE-HD bylo zatéZovano po dobu
0,5 hodiny pfti teplot¢ 110 °C (pocateéni napéti 3,55 MPa). Z namétfenych dat
bylo vyhodnoceno pomérné prodlouzeni a kripovy modul v tahu.

3.2.5 Gelova zkouSka a stupen nabotnani

Gelova zkouska se provadi za Géelem zméfeni obsahu nefiltrovatelné faze —
gelu daného materialu dle normy CSN EN ISO 10147 [95]. Byla piipravena
zkuSebni télesa o hmotnosti cca 0,2 g, ktera byla vloZena do pfipravené draténé
tkaniny o velikosti ok (125 + 25) um. Cely tento systém se vafil v xXylenu pti
teploté¢ 140 °C po dobu (8 + 0,1) hodin a susil v susarn¢ s nucenou ventilaci
a odsavanim par pii teploté (140 + 2) °C po dobu cca 3 hodin. Obsah gelu (Gy)
je podilem hmotnosti vzorku po vysuSeni k pocateéni hmotnosti vyjadiené
v procentech.

Zkouska botnani byla provedena na zakladé normy CSN ISO 1817 [96], ktera
je predev§$im urCena pro elastomery. Zkouska botnani probihala v xylenu pii
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teplot¢ 100 °C u PE-LD a 120 °C u PE-HD. Pocate¢ni hmotnost zkuSebnich
téles byla cca 0,2 g. Hmotnost zkuSebnich téles byla zaznamenavana v ¢asovych
intervalech 1, 2, 4 a 7 hodin, kdy doslo k rovnovaznému stavu.

3.2.6 Tahova zkousSka

Tahové vlastnosti byly méfeny na zkusebnim stroji ZWICK 1456 dle normy
CSN EN ISO 527-1 [97]. Pro oba pouzité materialy byla pouZita rychlost
posuvu pfi¢niku 50 mm/min. Data byla vyhodnocena pomoci softwaru Test
Expert a byly zjisStovany hodnoty modulu pruznosti v tahu (E [MPa]), napéti
(o [MPa]) a pomérného prodlouzeni (e [%]) pti pokojové teplote.

3.2.7 Razova zkouska v tahu

Zkouska razové houzevnatosti v tahu byla uskutecnéna na zkuSebnim stroji
ZWICK HIT50P dle normy CSN EN ISO 8256 [98]. Data byla vyhodnocena
pomoci softwaru Test Expert II a byly zjiStovany hodnoty razové houzevnatosti
v tahu (ay [kI/m?]) pii pokojové teplots.

3.2.8 ZkouSka mikrotvrdosti

Zkouska byla uskute¢néna na meéficim piistroji Micro Combi Tester od
spole¢nosti CSM Instruments. M¢éfeni probihalo za pokojové teploty metodou
Depth Sensing Indentation (DSI) dle normy CSN EN ISO 14577-1 [99]
zatézUjici silou 1 N po dobu 90 sekund. Vyhodnocovana byla vtiskova tvrdost
(Hr [MPa]), vtiskovy modul (E;r [MPa]), vtiskové teceni (C\r [%]), elasticka
deformacni prace (W, [wJ]), plasticka deformacni prace (W, [pJ]) a koeficient
zpétné deformace (n,r [%]).

3.2.9 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

M¢éteni bylo provadéno na zafizeni DSC 1 od spolecnosti METTLER
TOLEDO. ZkuSebni vzorky o navéazce (10 = 0,1) mg byly zalisovany do
hlinikovych (Al) panvicek s vi¢ky. Jako reference byla pouzita prazdna Al
panvicka. Méteni probihala v teplotnim rozsahu (20 — 190) °C rychlosti ohfevu
i chlazeni pfi prvnim a druhém cyklu 10 °C/min Vinertni dusikové (N)
atmosfére s pritokem média 20 ml/min. Vysledky byly vyhodnocovany pomoci
programu STAR®, METTLER TOLEDO.

3.2.10 Sirokoiihla rentgenova difrakce (WAXS)

Metoda zkouma zmény v krystalické struktufe na zakladé¢ vyhodnocovani
rentgenovych spekter, ktera byla méfena pfistrojem od firmy PANanalytical
X Pert PRO s monochromatickym zafenim CuKa filtrovanym pies niklovy filtr.
Vsechna méfeni byla fizena pfi 40 kV a 30 mA. Snimani metodou odrazu
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probihalo rychlosti 3,1° 20 v rozsahu 5 — 30° 20. Krystalinita byla vypocitana
jako pomér ploch pikd vii¢i snimané oblasti pod kiivkou v procentech.

3.2.11 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Struktura lomovych ploch byla zkoumana pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu JEOL 7500F. Lomové plochy pro SEM se pfipravovaly pielomenim
zkuSebnich téles po zchlazeni v tekutém dusiku. ZkuSebni télesa S lomovymi
plochami byla pomoci disperzniho lepidla pfilepena k ter¢ikim a pokovena
zlatem v argonové atmosféfe na naprasovacim zafizeni Balzars. SEM obrazky
byly snimané ve formatu *.bmp programem PC SEM. Pouzit¢ urychlovaci
nap¢ti bylo 15 kV a pracovni vzdalenost (WD) od 6 do 9 mm.

3.2.12 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

M¢fteni bylo provadéno na pristroji Nicolet AVATAR 320 (ThermoNicolet
Instruments Co., Madison, USA) v mdédu ATR (technika zeslabené tUplné
reflexe) s nominalnim rozlisenim 2 cm™ a poétem skentl 64 v rozsahu 4000 —
650 cm™. Naméfena spektra byla vyhodnocena pomoci OMNIC Software 8.2.

3.3 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

K vyhodnoceni namétenych dat bylo vyuZito programi MS Excel 2007
a Minitab 16, kter¢ se vzajemné dopliiuji svou vybavenosti. Statisticke
vyhodnocovani probihalo v souladu s normou CSN ISO 2602 [100], ktera
stanovuje statistickou interpretaci vysledkil zkousek, zejména urceni odhadu
praméra a konfidencnich intervalll. V cel€ praci je predpokladano, Ze konecny ¢i
nekone¢ny zakladni soubor se fidi zdkladnim (Gaussovym) rozdélenim pravdé-
podobnosti. JelikoZ tohoto souboru realn¢ dosahnout nelze, vyuzivame vyberovy
statisticky soubor dat, ktery obsahuje uréity pocet méfeni n. Velikost
vybérového statistického souboru ur¢uje presnost métfeni, doporucuje se pocet
méfeni N minimalné deset. [100] [101] [102]

Kvantil je hodnota, ktera rozdéluje soubor hodnot uréitého statického znaku
na dvé Casti — jedna obsahuje ty hodnoty, které jsou mensi (nebo stejné) nez
tento kvantil, druha ¢ast naopak obsahuje hodnoty, které jsou vetsi (nebo stejné)
nez kvantil. Tento kvantil je oznaCovan jako median, ktery je povaZovan za
prostiedni hodnotu z lichého souboru dat, ze sudého je to aritmeticky prumér
prosttednich dvou hodnot. Medidn neni zavisly na velikosti vybé&rového
statistického souboru, n¢kdy se to jevi jako vyhodné, protoze eliminuje
vychylené hodnoty, které ovliviyji vysledek odhadu aritmetického priméru X.
[100] [101] [102]

X 1)
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Odhad rozptylu naméfenych hodnot, oznadovany jako vybérovy rozptyl s*(x;)
je urcen vztahem:

3 (% - X)?

s?(%;) =i:1T (2)

Odmocninou vybérového rozptylu je ziskdna vybérova smérodatnad odchylka
s(x;), ktera charakterizuje rozptyl naméfenych hodnot kolem vybérového
praméru X. Rozptyl vybérovych priiméra s*(X)se urci ze vztahu:

s*(x)
n

s*(X) = (3)

Smérodatna odchylka vybérovych priméri s*(X)je zvolena za standardni
nejistotu typu A (oznaceni Up), ktera je zplsobena ndhodnymi chybami, jejichz
pti¢iny se povazuji v§eobecné za neznamé. Stanovuji se z opakovanych méteni
stejn¢ hodnoty métené veliCiny za stejnych podminek (tj. statistickou analyzou
série pozorovani). Nejistota se stoupajicim poctem opakovanych meéteni se
zmensSuje. [100] [101] [102]

Z(Xi -X )2
uy=s(X)=4L—— 4
p=s00) = @
Pokud je pocet opakovanych méfeni menSi neZ deset a neni moZzné ucinit
kvalifikovany odhad na zaklad¢ zkuSenosti, ur¢i se korigovana nejistota Upy z€
vztahu:

Uy =K-5(X) (5)

Kde k je koeficient zavisly na po¢tu opakovanych méfeni, jak je uvedeno
v Tab. 3. 4. [100] [101] [102]

Tab. 3. 4 Hodnoty korek¢nich koeficient pro riizné pocty opakovanych méteni
n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Oblasti studia je zejména mechanické a termomechanické chovani radiaéné
sitovanych polymerd v zavislosti na davce zafeni a teplotnim zatizeni. Byly
vybrany zkousky, které umoziiuji objasnit jak samotny vliv davky zafeni na
teplotni odolnost, tak vliv teplotniho zatizeni na polymerni materidly razné
modifikované radia¢nim sitovanim. Velice G¢innym ndastrojem pro popis
teplotni odolnosti se ukazal zaznam z termomechanické analyzy, ktery slouzil
jako stézejni materidl pro pripravu a uskutecnéni ostatnich testd, které dale
doplnuji vysledky této analyzy.

4.1 VIiv davky zaieni na vlastnosti polyetylenu

Vliv davky zafeni na zménu vlastnosti PE-LD a PE-HD byl zkouman pomoci
termomechanické analyzy, vizudlniho pozorovani V teplotni komote, teploty
meknuti dle Vicata, kripového chovani, obsahu gelu a botnani v xylenu.

4.1.1 Termomechanicka analyza (TMA)

Prvni zvolenou zkousSkou byla termomechanicka analyza (TMA), kterd se
projevila jako velmi u€inny ndstroj pro popis chovani polymeri pfi riiznych teplo-
tach charakterizované prinikem méfici sondy do zahtivaného zkusebniho télesa.

Na Obr. 4. 1 je znazornén zaznam termomechanické analyzy PE-LD. Ne-
ozatené zkuSebni téleso PE-LD (0 kGy) se tavi pfi teploté 115 °C. U ozafenych
téles s davkou zafeni nizsi nez 99 kGy se bod méknuti posouva k teploté 140 °C.
U vysSich davek zafeni doSlo pouze k Castecné penetraci méfici sondy do
zkusebniho télesa. M¢étici sonda pronikla pouze do hloubky 20 % u zkusebniho
télesa ozafeného davkou 198 kGy. Tato zkouSka ukézala vyrazné zlepSeni

teplotni odolnosti radia¢né sitovaného PE-LD, zejména u davek zafeni 165
a 198 kGy.

110

100

(198 kGy )

80

(165 kGy )

20 =t

50 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Teplota [°C]

Obr. 4. 1: Termomechanicka analyza — PE-LD
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Na Obr. 4. 2 je zobrazen zaznam termomechanické analyzy PE-HD. Ne-
ozéarené zkusebni téleso PE-HD (0 kGy) se tavi pfi teploté 135 °C. U ozéfenych
téles s davkou zafeni niZsi nez 66 kGy bod m&knuti se posouva k teploté 170 °C.
U vySSich davek zafeni doSlo pouze k Castecné penetraci méfici sondy do
zkusebniho télesa. Métici sonda pronikla do hloubky 10 % u zkusSebniho télesa
ozafeného davkou 198 kGy. U radiaén¢ sitovaného materialu PE-HD lze
pozorovat vyrazné zlepSeni teplotni odolnosti, ktera roste s davkou zateni.
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Obr. 4. 2: Termomechanicka analyza — PE-HD

4.1.2 Tvarova stalost za tepla

Zkouska tvarové stalosti za tepla je orientacni zkouSkou, u které miizeme
pozorovat, jak se méni tvar zkuSebnich téles s rostouci davkou zéateni. Plivodni
tvar teplotné nezatizenych zkuSebnich téles je vyznafen obdélnikem cerné
barvy, aby 1épe vyniklo, k jaké zmén¢ po teplotnim zatizeni 230 °C po dobu
15 minut doslo.

Obr. 4. 3 znazoriuje tvarovou zménu, ke které doslo u PE-LD vlivem
teplotniho zatizeni. MlZeme pozorovat, Ze radiacné¢ nezesitované zkuSebni
téleso (0 kGy) se roztavilo a tudiz nelze pozorovat ani naznak ptivodniho tvaru.
RovnéZ u zkuSebniho télesa PE-LD s davkou zéateni 33 kGy nelze rozpoznat
plvodni tvar. OvSsem u zkuSebniho télesa PE-LD s davkou zatfeni 66 kGy je uz
patrny tvar pivodniho zkuSebniho télesa pied teplotnim zatizenim, ale doslo
k deformaci, ktera je viditelna zejména ve zkraceni zkuSebniho télesa 0 15 %
vuci pavodnimu teplotné nezatizenému zkuSebnimu télesu. S rostouci davkou
zafeni se zmenSuje deformace zkuSebnich téles, kde zkuSebni téleso PE-LD
s davkou zafeni 198 kGy se zkratilo pouze o 5 % z ptivodni délky teplotné
nezatizeného zkuSebniho télesa.

Na Obr. 4. 4 je znazornéna zména tvaru, ke kterému doslo vlivem teplotniho
zatizeni zkuSebnich téles PE-HD. Jak je patrné z obrazku, tvarové zmény jsou
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podstatné mensi nez u PE-LD. RovnéZz doSlo k roztaveni zkuSebniho télesa,
které nebylo modifikovano radia¢nim sitovanim (0 kGy). Nicméné 1 s nizkou
davkou zafeni vzrostla tvarova stalost natolik, Ze je patrny tvar plvodniho
teplotné nezatizen¢ho zkusSebniho tclesa. DoSlo k mirnému smrsténi, které je
vidét zejména v délce zkuSebniho télesa. S rostouci davkou zafeni milizeme
pozorovat zlepSeni tvarové stalosti za tepla, kdy u zkuSebniho télesa s davkou
zateni je viditelna pouze minimalni deformace v porovnani s teplotné
nezatizenym zkuSebnim télesem.

Vysledky tvarové stalosti nepfimo potvrdily, Ze rostouci davka zafeni ma
pozitivni vliv na teplotni odolnost, coZ bylo rovnéZ potvrzeno i TMA. Ve své
diplomové praci z roku 2011 se podrobnéji zabyvam tvarovymi zménami radiacné
sitovanych polymert pfi riiznych teplotach, kde rovnéz byl potvrzen vyznamny
vliv radia¢niho sitovani na teplotni odolnost modifikovanych termoplasti. [103]

Obr. 4. 3: Tvarova stalost po 15 minutach pri teplote 230 °C — PE-LD

4.1.1Teplota méknuti dle Vicata

Stanoveni teploty mé&knuti dle Vicata vychéazi z principu TMA pracujici
Vv penetraénim modu, kdy hrot o prifezu 1 mm? je vtlatovan do materialu silou
10 N oproti TMA, kde méfici sonda je pfitlaCcovdna silou pouze 160 mN.
Stanoveni teploty dle Vicata se vyuziva hlavné v pramyslu. Teplota m&knuti dle
Vicata predstavuje teplotu, pfi které hrot pronikne do hloubky 1 mm. Tato
hodnota je udavana v materialovych listech, jako dilezity ukazatel vhodnosti
materialu pracovat v daném prostiedi.
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Obr. 4. 4: Tvarova stalost po 15 minutach pri teploté 230 °C — PE-HD

Na Obr. 4. 5 je zobrazeno grafické vyhodnoceni teploty m&knuti dle Vicata
pro material PE-LD. ZkuSebni téleso radia¢né nezesitovaného PE-LD (0 kGy)
dosahlo hodnoty (89,2 + 0,4) °C. S rostouci davkou zafeni roste mirné i teplota
meknuti dle Vicata, kdy pii davce zareni 132 kGy byla odectena teplota
(93,3 £ 0,4) °C. S dalsim zvySovanim davky zafeni jiz nedochazi ke zméné
teploty méknuti. Jak bylo jiz uvedeno u TMA a tvarové stilosti za tepla,
radiacné nezesitovany PE-LD nedosahuje takovych hodnot jako vysoce ozafena
zkusebni télesa, ktera maji vyssi teplotu méknuti dle Vicata, a to 0 4,5 % oproti
nemodifikovanému PE-LD.

Na Obr. 4. 6 je vyhodnocena teplota méknuti dle Vicata pro material PE-HD.
ZkuSebni télesa radiaéné nezesitovaného PE-HD (0 kGy) a s nejmensi pouzitou
davkou zafeni 33 kGy dosahla hodnoty (124,5 £ 0,1) °C. S rostouci davkou
zateni vzrostla teplota méknuti dle Vicata pouze o 0,5 °C, kdy pfi davce zéteni
198 kGy byla odeétena teplota (125,0 + 0,2) °C. Teplota méknuti se méni velice
nepatrné, coZ potvrzuje 1 zkouska tvarové stalosti za tepla, kde zména deformace
s rostouci davkou zafeni rovnéz neni pfili§ vyrazna.
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Obr. 4. 5: Teplota méeknuti dle Vicata (VST) — PE-LD
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Obr. 4. 6: Teplota meknuti dle Vicata (VST) — PE-HD

4.1.2 Kripové chovani v tahu za zvySené teploty

Polymery, na rozdil od kovovych materialti, pii zatiZzeni teCou jiz pii teploté
okoli — tok za studena. I kdyz méfeni kripového chovani je ¢asové naro¢nou
zalezitosti, ziskand data jsou velmi uzitetnd pro navrh novych soucasti
Z polymert, které musi vydrzet pracovat v danych podminkach, zpravidla za
vysokych teplot Vv reaktivnim prostiedi.
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Na Obr. 4. 7 a Obr. 4. 8 je graficky zobrazena zavislost pomérného prodlouzeni
pti kripu v tahu na case. Kripové chovani jak nemodifikovaného PE-LD, tak
PE-LD modifikovaného radiacnim sitovadnim bylo méteno pii teploté¢ 80 °C.
V Tab. 4. 1 jsou vypsany hodnoty pomérného prodlouZeni pii kripu v ¢asovych
intervalech 0,02; 0,5; 1 a 20 hodin pro radia¢né nezesitovany a zesitovany
PE-LD davkou zéteni 198 kGy. Z méfeni je patrné, ze davka zafeni ma vliv
zejména az pii delsi Casové expozici. V Casovém okamziku 0,02 hodiny byl
mezi zkuSebnim télesem neozafenym a ozafenym maximalni davkou 198 kGy

rozdil 0,51 %. Po 20 hodinach rozdil mezi stejnymi zkuSebnimi télesy vzrostl
na 5,67 %.

BOkGy O33kGy BA66kGy B9 kGy B132kGy G1650keGy 8198 kiGy

12 %%

_,_,‘_,
s
|

P
S5

A

%
o
|

LSS

'.
L

=
[

Obr. 4. 7: Pomérné prodlouzeni pri kripu V tahu, méreno pri 80 °C — PE-LD
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Obr. 4. 8: Pomeérné prodlouzeni pri kripu v tahu, méreno pri 80 °C — PE-LD
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Tab. 4. 1 Pomérné prodlouzeni pti kripu v tahu, méteno pii 80 °C — PE-LD

n=12 X m S Ua min max
€0.02-0 [%0] 3,47 3,55 0,26 0,08 2,83 3,80
€002.108 [90] | 2,96 2,92 0,29 0,08 2,43 3,37
€050 [%0] 13,06 13,07 0,69 0,20 11,70 14,27
€0,5-198 [ 0] 9,81 9,80 1,16 0,33 7,53 11,53
€1.0 [%0] 15,13 14,93 0,74 0,21 13,97 16,67
€1.108 [%0] 1124 | 1117 1,41 0,41 8,60 13,57
€20.0 [%0] 22,38 22,30 0,97 0,28 21,27 24,67
€20.198 [90] 16,71 | 16,53 1,07 0,31 14,63 | 18,33

Obr. 4. 9 a Obr. 4. 10 popisuje grafickou zavislost kripového modulu PE-LD
na Case, ktery byl vypocten z pomérného prodlouzeni (Obr. 4. 7 a Obr. 4. 8)
a pocateCniho napéti (1,33 MPa). Pocatec¢ni kripovy modul je zatizen velkou
chybou méfeni, ale i presto zde muzeme vidét vzrustajici trend s rostouci
davkou zareni. V Tab. 4. 2 jsou vypsany hodnoty kripového modulu v ¢asovych
intervalech 0; 0,02; 0,5, 1 a 20 hodin pro PE-LD radiacné nezesitovany
a zesitovany davkou zareni 198 kGy.
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Obr. 4. 9: Kripovy modul v tahu, méreno pri 80 °C — PE-LD
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Obr. 4. 10: Kripovy modul v tahu, méreno pri 80 °C — PE-LD

Tab. 4. 2 Kripovy modul v tahu, méfeno pii 80 °C — PE-LD

n=12 X m S Ua min max
Ev.00 [KPa] 1312 1268 208 60 1109 1902
Ex.0-108 [KPa] 1508 1481 179 52 1288 1902
Er002.0 [KPa] 386 375 32 9 350 470
Eroor10s [KPa] | 454 456 45 13 395 547
Eros.0 [KPa] 102 102 5 2 93 114
Ero5.108 [KPa] 138 136 17 5 115 177
Ex.1.0 [KPa] 88 89 4 1 80 95
Ex-1-108 [KPa] 120 119 16 5 98 155
Ev20.0 [KPa] 60 60 2 1 54 63
Er20.108 [KPa] 80 81 5 2 73 91

Na Obr. 4. 11 je vyobrazena graficka zavislost pomérného prodlouzeni pii
kripu vtahu na case; kripové chovani jak nemodifikovaného PE-LD, tak
modifikovaného PE-LD radiacnim sitovanim bylo méfeno pii teploté¢ 90 °C.
V Tab. 4. 3 jsou zobrazeny hodnoty pomérného prodlouzeni pii kripu
v ¢asovych intervalech 0,02; 0,1 a 0,5 hodiny pro radiacné nezesitovany
a zesitovany PE-LD davkou zatfeni 198 kGy. V prvnim méfeném okamziku je
pokles pomérného prodlouzeni mezi nemodifikovanym a modifikovanym
zkuSebnim télesem davkou zéateni 198 kGy o 30 %, po 0,5 hodinovém
zatézovani pokles u stejnych zkuSebnich téles je jiz 50 %. Vliv davky zéfeni je
hlavné pozorovan pii vysSich teplotach, kdy u méfeni pii teploté¢ 80 °C byl
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zaznamendn pokles pomérného prodlouzeni mezi neozafenym a maximalné
ozafenym zkuSebnim télesem pouze 5,67 %, pticemz u méfeni pii teploté 90 °C
byl pokles 50 %.
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Obr. 4. 11: Pomeérné prodlouzeni pri kripu v tahu, méreno pri 90 °C — PE-LD

Tab. 4. 3 Pomérné prodlouzeni pti kripu v tahu, méteno pii 90 °C — PE-LD

n=4 X m S Ua Uak | min | max
€0,02-0 [%0] 8,76 8,73 1,58 0,79 1,34 7,17 10,40
€0,02-108 [¥0] | 6,18 6,12 0,54 0,27 0,46 5,50 7,00
€0.1.0 [%0] 21,78 | 21,80 | 3,25 1,63 2,76 18,40 | 25,13
€0.1-108 [20] 13,65 | 13,62 | 0,69 0,34 0,59 12,73 | 14,63
€050 [Y0] 48,85 | 48,17 | 3,75 1,88 3,19 | 4513 | 53,93
€0,5-198 [ 0] 24,63 | 24,65 | 0,98 0,49 0,83 | 23,43 | 25,77

Na Obr. 4. 12 je zobrazena graficka zavislost kripového modulu PE-LD na
Case, ktery byl vypoéten z pomérného prodlouzeni (Obr. 4. 11) a pocatecniho
napéti (1,95 MPa). Pocatecni kripovy modul je zatiZzen velkou chybou méfeni,
a proto nelze piesné urcit trend, zda je pocateni kripovy modul s rostouci
davkou zafeni prevazné rostouci, nebo je stale konstantni. V Tab. 4. 4 jsou
vypsany hodnoty kripového modulu v ¢asovych intervalech 0; 0,02; 0,1
a 0,5 hodiny pro radiaéné¢ nezesitovany a zesitovany PE-LD davkou
zateni 198 kGy.
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Obr. 4. 12: Kripovy modul v tahu, méreno pri 90 °C — PE-LD
Tab. 4. 4 Kripovy modul v tahu, méteno pii 90 °C — PE-LD

n=4 X m S Ua Uak min | max
Ex.0.0 [kPa] 841 853 183 92 156 610 1046
Ex-0-108 [KPa] 1109 | 1130 159 80 135 874 1302
Ex.000-0 [KPa] 230 231 41 21 35 188 272
Ex-0.00-108 [KPa] 318 319 27 13 23 279 355
Ex.01.0 [KPa] 92 91 14 7 12 78 106
E.01-108 [KPa] 143 143 4 133 153
Exo5.0 [kPa] 40 41 2 36 43
Ev.05-108 [KPa] 79 79 2 76 83

Na Obr. 4. 13 a Obr. 4. 14 je popsana graficka zavislost pomérného
prodlouzeni pii kripu v tahu na case; kripové chovani jak nemodifikovaného
PE-HD, tak modifikovaného PE-HD radiaénim sitovanim bylo méfeno pfii
teploté 80 °C. V Tab. 4. 5 jsou zobrazeny hodnoty pomérného prodlouzeni pii
kripu v Casovych intervalech 0,02; 0,5; 1 a 20 hodin pro radia¢né nezesitovany
a zesitovany PE-HD davkou zafeni 198 kGy. Jiz pii kratkém zatézovani je
pozorovan pokles pomérného prodlouZzeni mezi neozadfenym a maximalné
ozatenym PE-HD, pfiCemz s rostouci Casovou expozici se vyrazné snizilo
pomérné prodlouzeni, a to 0 35 % v casovém okamziku 20 hodin.
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Obr. 4. 13: Pomeérné prodlouzeni pri kripu v tahu, méreno pri 80 °C — PE-HD
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Obr. 4. 14: Pomerné prodlouzeni pri kripu v tahu, mereno pri 80 °C — PE-HD

Tab. 4. 5 Pomérné prodlouzeni pfi kripu v tahu, méteno

pfi 80 °C — PE-HD

n=12 X m S Ua min max
£0,02-0 [%0] 4,64 4,62 0,31 0,09 4,27 5,20
€0,02-198 [20] 3,64 3,63 0,27 0,08 3,30 4,20
€05.0 [Y0] 10,68 10,55 0,70 0,20 9,80 11,97
€05-108 [%0] 7,79 7,83 0,60 0,17 7,03 9,00
€1.0 [20] 12,09 11,90 0,91 0,26 11,00 13,83
€1.108 [%0] 8,63 8,72 0,62 0,18 7,83 9,80
€20.0 [20] 17,31 17,30 1,83 0,53 14,73 20,27
€20-108 [0] 11,24 11,22 0,55 0,16 10,43 12,33
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Na Obr. 4. 15 a Obr. 4. 16 je zobrazena graficka zavislost kripového modulu
PE-HD na case, ktery byl vypocten zpomérného prodlouzeni (Obr. 4. 13
a Obr. 4. 14) a poc¢ate¢niho napéti (5,29 MPa). Kripovy modul s rostouci davkou
zafeni roste, zejména je tento jev pozorovatelny pii delSi ¢asové expozici.
Napt. po 20 hodinidch kripovy modul vzrostl o 35 % mezi neozafenym
a ozarenym PE-HD davkou 198 kGy. Tab. 4. 6 zobrazuje hodnoty kripového
modulu v ¢asovych intervalech 0; 0,02; 0,5; 1 a 20 hodin pro radiacné
nezesitovany a zesitovany PE-HD davkou zafeni 198 kGy.
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Obr. 4. 15: Kripovy modul v tahu, méreno pri 80 °C — PE-HD
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Obr. 4. 16: Kripovy modul v tahu, mereno pri 80 °C — PE-HD
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Tab. 4. 6 Kripovy modul v tahu, méteno pfti 80 °C — PE-HD

n=12 X m S Ua min max
Ex.o.0 [KPa] 2815 2758 212 61 2478 3110
Ex.0-108 [KPa] 3480 3374 335 97 2884 4067
Ex-0,02-0 [KPa] 1145 1145 74 21 1017 1239
Ex.0.02-108 [KPa] 1462 1455 105 30 1259 1602
Ex-o5.0 [kPa] 497 501 31 9 442 539
Ex-05-108 [KPa] 683 675 51 15 587 752
Ex.1.0 [KPa] 439 445 31 9 382 481
E.1-108 [KPa] 615 607 43 13 539 675
Ex-0.0 [kPa] 309 306 33 9 261 359
Ex-20-108 [KPa] 471 471 23 7 429 507

Obr. 4. 17 vyobrazuje grafickou zavislost pomérného prodlouzeni pii kripu
vtahu na case; kripové chovani jak nemodifikovaného PE-HD, tak
modifikovaného PE-HD radia¢nim sitovanim bylo méfeno pfi teploté 110 °C.
Jiz od poc¢atku méfeni je vidét vyznamny vliv radia¢niho sitovani, kdy s rostouci
davkou zafeni klesa pomérné prodlouzeni. V ¢asovém okamziku 0,02 hodiny
byl zaznamenan pokles 70 % mezi neozafenym a maximalné ozafenym PE-HD,
po 0,5 hodiné zatéZovani tento pokles byl 65 %. V Tab. 4. 7 jsou vypsany
hodnoty pomérného prodlouzeni pii kripu v ¢asovych intervalech 0,02; 0,1

a 0,5 hodiny pro radiacné nezesitovany a zesitovany PE-HD déavkou zafeni
198 kGy.
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Obr. 4. 17: Pomerné prodlouzeni pri kripu v tahu, méreno pri 110 °C — PE-HD
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Tab. 4. 7 Pomérné prodlouzeni pti kripu v tahu, méteno pii 110 °C — PE-HD

n=4 X m S Ua Uak min max
€0.02-0 [20] 11,15 | 11,53 | 1,20 0,60 1,02 9,23 | 12,30
€0.02-108 [%0] 3,15 3,18 0,22 0,11 0,19 2,83 3,40
€0.1.0 [%0] 22,68 | 2317 | 1,95 | 097 | 165 | 1957 | 24,80
€0.1-198 [20] 6,31 6,35 0,24 0,12 0,20 5,97 6,57
€05.0 [%0] 3758 | 37,33 | 347 | 1,73 | 295 | 3297 | 42,70
€05.108 [20] | 12,88 | 13,00 | 0,64 0,32 0,55 | 11,90 | 13,60

Na Obr. 4. 18 je zobrazena graficka zavislost kripového modulu PE-HD na
Case, ktery byl vypocten z pomérného prodlouzeni (Obr. 4. 17) a pocate¢niho
napéti (3,55 MPa). Pocatecni kripovy modul je zatizen velkou chybou méfeni,
ale i pfesto lze pozorovat rostouci trend kripového modulu s rostouci davkou
zateni. Rostouci trend je pozorovan i S rostoucim ¢asem zatézovani. V Tab. 4. 8
jsou vypsany hodnoty kripového modulu v ¢asovych intervalech 0; 0,02; 0,1
a 0,5 hodiny pro radia¢né nezesitovany a zesitovany PE-HD déavkou zatfeni

198 kGy.
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Obr. 4. 18: Kripovy modul v tahu, mereno pri 110 °C — PE-HD

4.1.1Gelova zkousSka a stupen nabotnani

020

0,50

Gelova zkouska je jednou z moZnosti jak posoudit alespon zdanlivé hustotu
sité¢ po radia¢nim sitovani. Rozpustna faze — sol se extrahuje v xylenu a po
vysuSeni ziistava pouze zesitovana slozka — gel. Touto zkouskou dokazeme urcit
procentualni obsah zesitované slozky, ale vysledek nehovoii nic o hustoté
a charakteru sit¢.
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Tab. 4. 8 Kripovy modul v tahu, méteno pii 110 °C — PE-HD
n=4 X m S Ua Uak | mMin | max
E.00 [kPa] 774 721 174 87 148 609 | 1045
E.0-108 [KPa] 2832 | 2837 | 355 178 302 | 2423 | 3231
Ex-0.02:0 [KPa] 323 309 38 19 32 289 385
Exo02108 [KPa] | 1134 | 1118 81 40 69 1045 | 1254
Exo1.0 [KPa] 158 153 14 7 12 143 182
Ex.01.108 [KP3] 564 560 22 11 19 541 596
Ex.05-0 [KPa] 95 95 9 4 7 83 108
E-05-108 [KPa] 277 274 14 7 12 261 299

V mnoha odbornych ¢lancich se miizeme setkat s touto metodou, protoZe je
pomérné jednoduse proveditelna v laboratornich podminkach, ov§em vypovidaci
schopnost této zkousky je diskutabilni, coz vychéazi z principu této zkousky.
K detailn¢j$Simu popisu chovani modifikovanych polymerti byla pouzita zkouska
botnani v xylenu, ktera se ukazala jako vhodné€j$i pro urceni hustoty sité.
Z vysledkt jsou vidét patrnéjsi rozdily mezi modifikovanymi polymery nez
u ptedchozi metody.

Na Obr. 4. 19 jsou vyobrazeny vysledky z gelové zkousky PE-LD.
Nemodifikované zkuSebni téleso se uplné rozpustilo, coz potvrzuje vysledky
ptedchozich testl, kdy doSlo k roztaveni tohoto télesa. RovnéZz u zkuSebniho
télesa s davkou zafeni 33 kGy nebyla zaznamenana stopa po gelu, 1 kdyZz
u predchozich testi byl zaznamendn mirny nartist termomechanickych
vlastnosti, coz muize byt zptisobeno ptitomnosti mikrogelu, ktery prosel oky sité,
ve které bylo téleso umistnéno. Mirny nartist gelu byl pozorovan u davky zafeni
66 kGy, nicméné vyrazného naristu gelu bylo dosazeno u davky zafeni 99 kGy
(51 %), srostouci davkou zafeni mirn¢ roste obsah gelu na hodnotu 67 %
u maximalné ozafené¢ho zkusebniho télesa davkou 198 kGy.

Obr. 4. 20 zobrazuje vysledny obsah gelu PE-HD. Trend u tohoto materialu je
obdobny jako u PE-LD, rovnéz dochazi k vyraznému naristu obsahu gelu
u davky zateni 99 kGy (51 %) a s rostouci davkou zafeni mirn¢ roste obsah gelu
az do maximalni davky zafeni 198 kGy, kde byl naméten obsah gelu 69 %.

U zkouSky botnani byla méfena pouze zkuSebni télesa s ddvkou zafeni vyssi
nez 99 kGy, diivodem byla Spatna manipulace a tim padem 1 velkd chyba méteni
u zkuSebnich téles s niz8i davkou zateni.

Obr. 4. 21 ukazuje pomérné nabotnani PE-LD pii 100 °C. K maximalni
saturaci doSlo po 4 hodinach Vv xylenu, kdy modifikovany PE-LD davkou zafeni
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99 kGy nabotnal o 1814 % vii¢i piivodni hmotnosti. U nejvyssi pouzité davky
zateni 198 kGy bylo dosazeno nabotnéni pouze o 635 % vii¢i pivodni hmotnosti
zkuSebniho télesa.
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Obr. 4. 19: Obsah gelu — PE-LD
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Obr. 4. 20: Obsah gelu — PE-HD
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Obr. 4. 21: Pomeérné nabotnani pri 100 °C — PE-LD

Na Obr. 4. 22 je zobrazeno grafické znazornéni pomérného nabotnani PE-HD.
Rovnéz u PE-HD doslo k maximalni saturaci po 4 hodinach v xylenu pii teploté
120 °C. Maximalni nabotnani modifikovaného PE-HD davkou zafeni 99 kGy
dosahlo hodnoty 1498 % vici plivodni hmotnosti na zacatku testu. Na druhou
stranu zkuSebni téleso s davkou zafeni 198 kGy nabotnalo o 339 % oproti
ptivodni hmotnosti.
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Obr. 4. 22: Pomérné nabotnani pri 120 °C — PE-HD
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4.2 VIiv teplotniho zatiZeni na vlastnosti PE-LD

V predchozi ¢asti byl popsan vliv radia¢niho sitovani na vlastnosti PE-LD
a PE-HD. Bylo zjisténo, Ze s rostouci ddvkou zéfeni vzristd hustota sité, ktera
byla kvalitativné hodnocena pomoci zkousky botnani v xXylenu. Zkousky dle
Vicata a tvarové stdlosti za tepla potvrdily zjiSténi, ze S rostouci ddvkou roste
teplotni odolnost, zejména u PE-LD. U PE-HD byly pozorovany pouze
minimalni zmény. V neposledni fad¢ Ize pozorovat zlepSeni termomechanickych
vlastnosti s rostouci davkou zareni (Obr. 4. 1 a Obr. 4. 2). Tento v§eobecny fakt
byl zkouman v mnoha publikacich jak tuzemskych, tak zahrani¢nich odbornikt
[41] [49] [50], ktefi se shoduji na této hypotéze. Nicméné problém nastava
s uréenim optimalni davky =zafeni pro konkrétni aplikace. A proto
Vv nasledujicich dvou ¢astech je zkoumana problematika vlivu teplotniho zatiZeni
(Tab. 3. 3) na vlastnosti PE-LD a PE-HD v zavislosti na davce zafeni.

421 Tahova zkouska

Tahova zkouska je jednou znejvyuZzivanéjSich statickych mechanickych
zkousek, ktera dava Sirokou Skalu uziteCnych informaci, které¢ muizZzou slouzit
K predikci chovani vysledného produktu. Soubor vysledkd tahové zkousky
a kripového chovani materidlu mize rovnéZz slouzit k ndvrhu a stanoveni
zivotnosti novych produktll z polymerd. Testovani mize probihat za danych
podminek, ve kterych koncovy produkt bude pracovat.

Vsechna méfeni probihala pii pokojové teplot¢ na nemodifikovanych,
ale 1 modifikovanych zkuSebnich télesech radia¢nim sitovanim, kterd byla
nasledné teplotné zatizena po dobu jedné hodiny pfi teploté 90 a 140 °C.

Na Obr. 4. 23 je zobrazeno grafické vyhodnoceni modulu pruznosti PE-LD
v zavislosti na teplotnim zatizeni a davce zafeni. U teplotné nezatiZenych
zkusebnich téles dochazi s rostouci davkou zafeni k mirnému poklesu modulu
pruznosti. Pokles modulu pruznosti teplotné¢ nezatizen¢ho zkuSebniho télesa
modifikovaného davkou zafeni 198 kGy ¢ini 4 % vici nemodifikovanému
zkuSebnimu télesu. Po pétinasobném ohievu pii 90 °C se prohlubuje pokles
mezi nemodifikovanymi a modifikovanymi zkuSebnimi télesy radiacnim
sitovanim. U nejvyssi pouzité davky zateni 198 kGy miZeme pozorovat, Ze
modul pruznosti klesl o 14 % vici nemodifikovanému zkuSebnimu télesu
stejného teplotniho zatiZzeni. Nicméné u zkuSebniho télesa ozatené¢ho davkou
198 kGy po teplotnim zatizeni pii 140 °C doslo k nartstu modulu pruznosti
o 6 % oproti stejn¢ ozarenému zkuSebnimu télesu bez teplotniho zatizeni.
Po pétindsobném ohievu pii 140 °C u zkuSebniho télesa ozafené¢ho davkou
198 kGy dokonce doSlo k narGstu modulu pruznosti o 23 % vici teplotné
nezatizenému télesu stejné davky zareni, jak je vidét z Tab. 4. 9.
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Obr. 4. 23: Modul pruznosti v tahu — PE-LD

Tab. 4. 9 Modul pruznosti v tahu — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
E.s0 [MPa] 295 292 11 3 284 323
Ess.103 [MPa] 284 282 10 3 269 304
E1x90-0 [MPa] 274 278 14 4 247 287
E1x90-108 [MPa] 262 263 8 3 251 273
Exxe0.0 [MPa] 293 294 6 2 286 301
Esxe0-108 [MPa] 252 252 8 3 241 266
E1x140-108 [MPa] 300 303 13 4 277 315
Esx140-108 [MPa] 350 349 19 6 321 381

Na Obr. 4. 24 mizeme vidét grafickou zavislost napéti na mezi kluzu pfi
ruznych aplikovanych davkach zafeni. VSechna ozafend zkuSebni télesa bez
teplotni expozice a zkuSebni télesa vystavena teploté 90°C po dobu jedné hodiny
maji niz§i napéti na mezi kluzu nez ptivodni neozarené zkuSebni téleso. Zména
sledované vlastnosti je vSak v celém rozsahu davek bezvyznamnd. ZkuSebni
télesa vystavena teploté 140°C vykazuji podstatné vyssi napéti na mezi kluzu
V porovnani s neozafenym zkuSebnim télesem, které nebylo vystaveno
teplotnimu zatizeni. U zkuSebniho télesa ozafeného davkou 198 kGy po
petinasobném teplotnim zatiZeni pti 140 °C vzrostlo napéti na mezi kluzu o 8 %
oproti teplotné nezatizenému télesu stejného ozafeni. V Tab. 4. 10 jsou vypsany
hodnoty pro nesitovany a maximaln¢ radia¢né sitovany PE-LD pfi jednotlivych
teplotnich zatiZzenich.
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Obr. 4. 24: Napéti na mezi kluzu — PE-LD

Tab. 4. 10 Napéti na mezi kluzu — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
Gy-23-0 [MPa] 11,16 | 11,13 | 0,07 0,02 | 11,08 | 11,28
Oy-23-198 [MPa] 11,02 | 11,04 0,10 0,03 10,82 | 11,20
Gy-1x90-0 [MPa] 10,80 | 10,86 0,21 0,07 10,40 | 11,02
Oy-1x90-198 [MPa] 10,64 | 10,65 0,09 0,03 10,40 | 10,75
Gy-5x90-0 [MPa] 11,32 | 11,41 0,17 0,05 11,07 | 11,46
Oy-5x90-198 [MPa] 10,64 | 10,65 0,10 0,03 10,44 | 10,76
Oy-1x140108 [MPa] | 11,31 | 11,26 0,24 0,08 10,93 | 11,84
Oysxid0108 [MPa] | 12,25 | 12,25 0,18 0,06 11,94 | 12,54

Na Obr. 4. 25 je vyobrazeno napéti na mezi pevnosti ptfi riznych
aplikovanych davkach zafeni testovaného PE-LD. Zména napéti na mezi
pevnosti je po teplotnim zatizeni pii 90 °C bezvyznamna v celé Skale davek
Zateni. Vyrazny nariist napéti na mezi pevnosti miizeme pozorovat po teplotnim
zatizeni pf1 140 °C, kdy doslo k nartstu o 30 % vici teplotné nezatizenému
zkusebnimu télesu, viz Tab. 4. 11, kde jsou zobrazeny hodnoty pro neozareny
a maximaln¢ radiacné ozareny PE-LD pro jednotliva teplotni zatiZeni.
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Obr. 4. 25: Napéti na mezi pevnosti — PE-LD
Tab. 4. 11 Napéti na mezi pevnosti — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
Om-23.0 [MPa] 11,49 | 11,46 0,06 0,02 11,43 | 11,61
Om-23-198 [MPa] 11,66 | 11,67 0,07 0,02 11,49 | 11,75
Om-1x90-0 [MPa] 11,42 | 11,45 0,06 0,02 11,30 | 11,47
Om-1x00-198 [MPa] 11,68 | 11,70 0,09 0,03 11,45 | 11,78
Gm-5x90-0 [MPa] 11,74 | 11,76 0,06 0,02 11,65 | 11,81
Om-sx00-198 [MPa] 11,64 | 11,65 0,06 0,02 1151 | 11,72
Om-1xad0-108 [MPa] | 1523 | 15,24 0,20 0,06 1495 | 15,53
Om-sxido-108 [MPa] | 1532 | 15,36 0,41 0,13 1459 | 15,92

Na Obr. 4. 26 je graficky znazornéno pomérné prodlouzeni pii pietrzeni
v zavislosti na ddvce zafeni a teplotnim zatizeni. VSechna ozafena zkuSebni
télesa bez teplotni expozice a zkuSebni télesa vystavena teplot¢ 90°C po dobu
jedné hodiny maji mirné vyssi pomérné prodlouZeni pii pietrZzeni nez plivodni
neozafené¢ zkuSebni téleso. ZkuSebni télesa vystavend teploté 140°C maji
podstatné vysSi pomérné prodlouzeni v porovnani s neozafenym zkuSebnim
télesem, které nebylo vystaveno teplotnimu zatizeni. Pomérné prodlouzeni pfi
ptetrzeni vzrostlo o 130 % u zkuSebniho télesa ozafeného davkou 198 kGy
po teplotnim zatizeni 140°C va¢i teplotné nezatizenému télesu se stejnou
davkou zafeni. Tab. 4. 12 ukazuje hodnoty pro nemodifikovany a maximalné
radiacn¢ sitovany PE-LD, ktera byla teplotn¢ zatizena dle Tab. 3. 3.
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Obr. 4. 26: Pomeérné prodlouzeni pri pretrzeni — PE-LD

Tab. 4. 12 Pomérné prodlouZzeni pii pietrzeni — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
€p-23.0 [%0] 161,4 160,7 4,0 1,3 156,5 169,6
€B.23-108 [ 0] 181,2 180,6 4,3 14 176,0 188,4
€8-1x90-0 [%0] 163,0 162,4 2,3 0,7 161,0 167,2
€8-1x90-198 [ 0] 186,0 185,5 4,4 14 179,2 197,2
€8-5x90-0 [%0] 161,1 160,6 1,2 0,4 159,8 163,0
€8-5x90-198 [ %0] 187,3 187,3 6,1 1,9 1749 194,8
€-1x140-108 [20] | 424,8 | 4217 11,8 3,7 408,1 4425
€a-5x140-108 [20] | 430,9 429,9 20,0 6,3 398,4 465,9

4.2.2 Razova zkouska v tahu

ZkouSka razové houZevnatosti v tahu byla provadéna pti pokojoveé teploté
na zkuSebnich télesech, kterd byla radiaéné zesitovdna v dané Skale davek
a teplotné¢ zatizena dle tab. 3.3.

Na Obr. 4. 27 jsou znazornény vysledky rdazové houzevnatosti v tahu
Vv zavislosti na davce zafeni a teplotnim zatizeni. U téles bez teplotniho zatizeni
a téles zahratych na teplotu 90°C dochazi u nejnizsi aplikované davky k poklesu
razové houzevnatosti v tahu, Srostouci davkou =zafeni roste 1 razova
houZevnatost v tahu az po maximalni aplikovanou davku 198 kGy, pfi které
doslo ke zlepSeni razové houzevnatosti v tahu o0 cca 30 %. U zkusebnich t¢les
zahfivanych na teplotu vys$$i nez teplota tani ptvodniho polymeru dochézi
K vyraznému nartstu hodnoty razové houzevnatosti v tahu, S maximalnim
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navySenim o 134 % pii davce zafeni 198 kGy. Nicméné po pétindsobném
teplotnim zatizeni pfi 140 °C razova houzevnatost poklesla na hodnotu stejnou

jako u teplotn€ nezatiZen¢ho télesa stejné davky zatreni, jak miizeme pozorovat
v Tab. 4. 13.
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Obr. 4. 27: Razova houzevnatost v tahu — PE-LD

Tab. 4. 13 Razova houzevnatost v tahu — PE-LD

n=12 X m S Ua min max
AtU-23-0 [kJ/mz] 455 451 27 8 418 513
au-23-198 [KI/M?] 685 691 33 10 639 769
AtU-1x90-0 [kJ/mz] 448 452 18 5 411 471
AtU-1x90-198 [kJ/mZ] 637 643 25 7 604 679
Aru-5x00.0 [KI/M?] 451 459 29 9 415 484
AtU-5x90-198 [kJ/mZ] 624 629 28 8 580 663
au-1x140-108 [KI/M?] | 1100 | 1098 57 17 1017 | 1184
AtU-5%140-198 [kJ/mZ] 595 579 35 10 557 649

4.2.3 Mikrotvrdost

Instrumentovana zkouska mikrotvrdosti je pomérné nova, velice sofistikovana
metoda meéfeni nejenom tvrdosti povrchové vrstvy, ale i mnoha dalSich
parametri zkoumaného materidlu. Z jednoho souboru méfeni milizeme
vyhodnotit vtiskovou tvrdost, vtiskovy modul, vtiskové teceni, stejné jako
elastickou ¢i plastickou praci vnikaciho procesu. Mikrotvrdost je vhodné doplnit
dalSimi testy, které zkoumaji povrchové vlastnosti materidldi, jako naptiklad
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WAXS a FTIR. Metoda byla zvolena ke zkoumani mikromechanickych zmén
Vv povrchové vrstvé zkusebnich téles po teplotnim zatizeni.

Na Obr. 4. 28 je znazornéna zavislost vtiskové tvrdosti PE-LD na teplotnim
zatizeni a déavce zéfeni. Z grafu je patrné, Zze vtiskova tvrdost se S rostouci
davkou neméni, nicmén¢ s rostoucim teplotnim zatiZzenim vtiskovéa tvrdost klesa.
Vtiskova tvrdost klesla u teplotné zatizeného télesa 140 °C ozéteného davkou
198 kGy o 30 % oproti teplotné nezatizenému zkusSebnimu télesu stejné davky
zafeni. V Tab. 4. 14 jsou vypsany hodnoty pro nemodifikovany a maximalné
radia¢né modifikovany PE-LD pfi jednotlivych teplotnich zatiZenich.
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Obr. 4. 28: Vtiskova tvrdost — PE-LD
Tab. 4. 14 Vtiskova tvrdost — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
Hi1.23.0 [MP3] 29,76 | 29,85 0,20 0,06 29,37 | 29,97
H 723108 [MPa] 30,09 | 30,28 0,43 0,14 29,04 | 30,46
Hi1-1x00-0 [MPa] 25,21 | 25,17 0,24 0,07 24,77 | 25,57
HiT-100-108 [MPa] 26,29 | 26,24 0,32 0,10 25,86 | 27,19
H 1-5x00-0 [MPa] 1945 | 19,51 0,35 0,11 18,92 | 19,94
H 7-5x00-108 [MPa] 19,96 | 19,99 0,15 0,05 19,70 | 20,15
H\t-1x140-108 [MPa] | 21,08 | 20,95 0,60 0,19 19,80 | 22,18
H\rsx140108 [MPa] | 19,20 | 19,11 0,45 0,14 18,59 | 19,99

Obr. 4. 29 popisuje zavislost vtiskového modulu PE-LD na davce zafeni
a teplotnim zatiZeni. Vtiskovy modul PE-LD s rostouci davkou zéafeni dosahuje
pouze malych zmén vii€i neozafenému télesu. Po teplotnim zatizeni pii 90 °C
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dochdzi k mirnému sniZzeni vtiskového modulu, ale po teplotnim zatizeni
pii 140 °C doslo k rapidnimu nariistu vtiskového modulu o 25 % u zkuSebniho
télesa ozafen¢ho davkou 198 kGy vii¢i neozafenému télesu stejné davky zarent,
coz je zobrazeno i v Tab. 4. 15.
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Obr. 4. 29: Vtiskovy modul — PE-LD
Tab. 4. 15 Vtiskovy modul — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
Eit-23.0 [MPa] 3205 | 321,0 14 0,5 317,8 | 323,1
Eit.23.108 [MPa] 311,3 | 312,0 3,0 0,9 306,5 | 3154
E1-1x00-0 [MPQ] 315,0 | 314,3 2,5 0,8 310,6 | 3194
E i -1x00-108 [MPa] 302,5 | 302,0 2,6 0,8 299,8 | 309,7
E1-5x00.0 [MPa] 2744 | 275,1 3,0 1,0 267,9 | 278,1
E 1 1-5x00-108 [MPa] 303,7 | 305,0 2,8 0,9 299,2 | 306,5
E\-1x140-108 [MPa] 389,0 | 385,2 10,7 3,4 375,0 | 408,1
E\r-sas10s [MPa] | 3741 | 3731 | 53 1,7 | 3651 | 3848

Obr. 4. 30 vyobrazuje zavislost vtiskového teCeni na davce zafeni a teplotnim
zatizeni PE-LD. U teplotné nezatizenych téles nebyla pozorovdna zmeéna
vtiskového te€eni s rostouci davkou zéatfeni. Ke zhorSeni vSak dochazi jiz po
zahtati pii 90 °C, kdy vtiskové teCeni vzrostlo o 45 % u zkuSebnich téles
s davkou zéateni 198 kGy. K jesté vétSimu zhorSeni vtiskového teceni doSlo po
ohtati pi1 140 °C, kdy vtiskové te€eni PE-LD modifikovaného davkou zateni
165 kGy dosahlo bezmala dvounasobné hodnoty oproti teplotné nezatizenym
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zkuSebnim télesim. V Tab. 4. 16 jsou vycisleny hodnoty pro nemodifikovany
a maximaln¢ radiacné sitovany PE-LD pro jednotliva teplotni zatiZeni.
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Obr. 4. 30: Vtiskové teceni — PE-LD
Tab. 4. 16 Vtiskové te¢eni — PE-LD
n=10 X m S Ua min max
Ci7-23.0 [%0] 8,30 8,32 0,07 0,02 8,16 8,43
Ci7-1x90-0 [%0] 12,38 | 12,37 0,07 0,02 12,27 | 12,49
Ci7-1x90-108 [%0] 11,69 | 11,69 0,07 0,02 11,54 | 11,83
C7-5x00-0 [%0] 12,60 | 12,55 0,18 0,06 12,42 | 12,97
C 1 7-5x90-108 [20] 13,76 | 13,74 0,09 0,03 13,62 | 13,92
C1-1x140-108 [%0] 15,67 | 15,64 0,47 0,15 14,92 | 16,46
C7-5x140-198 [%0] 13,88 | 13,84 0,42 0,13 13,03 | 14,56

Na Obr. 4. 31 muzeme vidét grafické zobrazeni elastické deformacni prace
vnikaciho procesu PE-LD v zavislosti na dévce zafeni a teplotnim zatizeni.
Elasticka deformacni prace u modifikovaného zkusebniho télesa davkou zafeni
198 kGy, které nebylo teplotné zatizeno, dosahla hodnoty (11,03 + 0,02) pJ.
Po pétinasobném teplotnim zatizeni pii 90 °C elasticka deformacni prace klesla
o 14 % a po pétindasobném teplotnim zatizeni pii 140 °C o 31 % viici teplotné
nezatizenému zkuSebnimu télesu stejné davky zareni 198 kGy, viz Tab. 4. 17.
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Obr. 4. 31: Elasticka deformacni prace vnikaciho procesu — PE-LD

¥ 140 °C

Tab. 4. 17 Elasticka deformacni prace vnikaciho procesu — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
We-23.0 [WJ] 10,68 | 10,68 0,02 0,01 10,65 | 10,71
We.23.108 [pJ] 11,03 | 11,02 0,04 0,01 10,99 | 11,09
We.1x90-0 [1J] 9,96 9,95 0,04 0,01 9,91 10,04
We._1x90-108 [1J] 10,55 | 10,55 0,04 0,01 10,48 | 10,63
We.5x90-0 [1J] 10,40 | 10,37 0,09 0,03 10,33 | 10,62
We 5x90-108 [1J] 9,50 9,48 0,05 0,02 9,45 9,58
We.1x140-198 [J] 7,89 7,93 0,21 0,07 7,48 8,17
We.5x140-108 [WJ] 7,62 7,63 0,10 0,03 7,46 7,74

Na Obr. 4. 32 mizeme vidét zavislost plastické deformacni prace vnikaciho
procesu PE-LD na davce zafeni a teplotnim zatizeni. U plastické deformacni
prace mizeme vidét pfesné¢ opacny trend jako u elastické deformacni prace.
Srostoucim teplotnim zatizenim roste plastickd deformacni prace, kdy
u zkusebniho télesa ozafeného davkou 198 kGy, které bylo pétinasobné teplotné
zatizeno pii 140 °C, doslo k vzristu o 86 % vici teplotné nezatizenému télesu
stejné davky zafeni, pfi¢emz hodnoty pro nemodifikovany a maximalné radia¢né
jsou vycislena

modifikovany PE-LD pro jednotlivd teplotni

v Tab. 4. 18.

zatizeni
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Obr. 4. 32: Plasticka deformacni prace vnikaciho procesu — PE-LD

Tab. 4. 18 Plasticka deformacni prace vnikaciho procesu — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
Wop-23.0 [1J] 8,85 8,83 0,03 0,01 8,83 8,90
Wop-23-108 [J] 9,06 9,07 0,04 0,01 9,00 9,11
Wop-1x90-0 [MJ] 12,62 | 12,62 0,03 0,01 12,58 | 12,67
Wop.1x90-198 [WJ] 11,80 | 11,82 0,07 0,02 11,62 | 11,87
Wp-sx90-0 [MJ] 15,22 | 15,22 0,08 0,02 15,07 | 15,35
Wp-sx90-108 [WJ] 16,16 | 16,17 0,05 0,01 16,08 | 16,22
Wop-1x140-108 [J] 17,79 | 18,03 0,78 0,25 16,59 | 19,06
Wop-sx140-108 [1J] 16,83 | 16,87 0,33 0,10 16,40 | 17,23

Na Obr. 4. 33 je popsano grafické znazornéni koeficientu zpétné deformace
PE-LD na davce zafeni a teplotnim zatizeni. Trend koeficientu zpétné
deformace je obdobny jako u elastické deformac¢ni prace vnikaciho procesu,
protoze je to podil této prace vici celkové vykonané praci vnikaciho procesu.
Pokles koeficientu zpétné deformace u zkuSebniho télesa ozafeného davkou
198 kGy, které bylo teplotné zatizeno pi1 140 °C, je 44 % oproti teplotné
nezatizenému zkuSebnimu télesu stejné davky zafeni, jak muizeme vidét
v Tab. 4. 19.
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Obr. 4. 33: Koeficient zpétné deformace — PE-LD

Tab. 4. 19 Koeficient zpétné deformace — PE-LD

n=10 X m S Ua min max
NiT-23-0 [%6] 54,68 | 54,69 | 0,06 0,02 | 5458 | 54,77
MNiT-23-108 [%6] 54,90 | 54,90 0,06 0,02 54,83 | 55,06
MiT-1x90-0 [%0] 44,11 | 44,13 0,07 0,02 44,00 | 44,21
MiT-1x90-198 [70] 47,20 | 47,18 0,09 0,03 47,07 | 4741
Mi7-5x90-0 [%0] 40,53 | 4055 | 0,12 0,04 | 40,25 | 40,68
MNiT-5x90-198 [%0] 37,02 | 36,99 0,09 0,03 36,86 | 37,18
MNi7-1x140-108 [Z0] 30,73 | 30,64 | 0,442 0,13 | 30,00 | 31,35
Mi7-5x140-108 [0] 31,17 | 31,13 | 0,31 0,10 | 30,79 | 31,68

4.2.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

DSC byla zvolena z divodu posouzeni zmén krystalinity, teploty tani
a krystalizace vlivem teplotniho zatizeni. Zejména hodnota stupné krystalinity
by mohla ukézat, jakou spojitost ma zména struktury materidlu s mechanickym
chovanim. Prvnim ohfevem milZeme zjistit historii daného materialu,
po ochlazeni a opétovném ohiati ziskavame vysledky zkoumaného materialu
bez tepelné historie, vSechna zkuSebni télesa jsou ohfivana a chlazena stejnou
rychlosti. Pfi druhém ohfevu mlizeme urcit strukturalni zmény, které prob&hly
V materidlu vlivem ptfedchoziho teplotniho zatiZeni.

Obr. 4. 34 zobrazuje vyhodnoceni krystalinity z DSC v zavislosti na
pfedchozim teplotnim zatiZzeni. Mizeme pozorovat, ze vlivem radia¢niho
sitovani se krystalinita méni pouze minimalné. ZkuSebni téleso modifikované



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

davkou zaieni 198 kGy po teplotnim zatizeni 90 °C ma podobnou krystalinitu
jako pted teplotnim zatizenim. Nicmén¢ neozafené zkusebni téleso po teplotnim
zatizeni 90 °C ma vyssi krystalinitu o 3 % oproti teplotn¢ nezatizenému télesu.
Po pétindsobném ohievu pii 90 °C se krystalinita u neozafené¢ho 1 ozarené¢ho
zkuSebniho télesa davkou zéateni 198 kGy zvysi cca o 1 % vic¢i teplotné
zatizenym zkuSebnim télesim pii 90 °C. Podobné hodnoty bylo dosazeno
1 u télesa s davkou zéteni 198 kGy po pétinasobném teplotnim zatiZeni pii
140 °C. Po odstranéni teplotni historie nebyla zpozorovana zddna velka zména
krystalinity.

B1.0- 0kGy B1.0-198kGy B1.ch-0kGy mB@1.ch- 198 kGy
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Obr. 4. 34: Krystalinita vyhodnocena z DSC — PE-LD

Na Obr. 4. 35 je vyobrazeno vyhodnoceni teploty tani z DSC na teplotnim
zatizeni, kde teplota tani neozareného zkuSebniho télesa mirng klesa s rostoucim
teplotnim zatiZenim. Po pétinasobném teplotnim zatiZzeni byl naméfen pokles
teploty tani o 2 °C oproti teplotné nezatizenému zkuSebnimu télesu.
Po odstranéni teplotni historie nejsou pozorovatelné patrné zmény.
U zku$ebnich téles ozatenych davkou 198 kGy nebyl zpozorovan vliv teplotniho
zatiZzeni, mimo télesa po teplotnim zatizeni pi1 90 °C, kdy teplota tani vzrostla
o 2 °C vici teplotné€ nezatizenému télesu.

Na Obr. 4. 36 mizeme sledovat vyhodnoceni teploty krystalizace z DSC
Vv zavislosti na teplotnim zatizeni. Zména teploty krystalizace vlivem teplotniho
zatizeni nebyla zpozorovana. Nicméné teplota krystalizace klesa s dédvkou

zafeni, rozdil mezi neozdfenym a maximaln¢ ozatenym zkuSebnim télesem
¢ini 5 °C.
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Obr. 4. 35: Teplota tani vyhodnocena z DSC — PE-LD
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Obr. 4. 36: Teplota krystalizace vyhodnocena z DSC — PE-LD

4.25 Sirokothla rentgenova difrakce (WAXS)

WAXS hodnoti morfologii krystalu a stupeni krystalinity. V této studii byla

pouZita jako dopliiujici metoda DSC, aby potvrdila trend ziskanych vysledkd.

Na Obr. 4. 37 je zobrazeno vyhodnoceni krystalinity z WAXS Vv zavislosti na
teplotnim zatizeni. Z vyhodnoceni je vidét, Ze trend se castecné¢ shoduje
s mérenim krystalinity z DSC, nicméné zmény ziskané z WAXS jsou pomérné

malé, coz brani presnému urceni, k jakym zménam piesné ve struktuie doslo.
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Obr. 4. 37: Krystalinita vyhodnocena z WAXS — PE-LD

4.2.6 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Struktura zkuSebnich téles nemodifikovanych a modifikovanych radiacnim
sitovanim davkou zéateni 198 kGy pred a po teplotnim zatiZzeni byla zkouméana
SEM na lomovych plochach, které byly pokoveny zlatem v argonové atmosfére.
Obrazky byly zaznamenany s 5000 nasobnym zvétSenim u vSech méfenych
zkusebnich téles.

Na Obr. 4. 38 mtizeme vidét strukturu teplotné nezatizenych zkuSebnich téles,
vlevo je zobrazena struktura nemodifikovaného zkuSebniho télesa a vpravo
struktura modifikovaného PE-LD davkou zafeni 198 kGy. Z obrazkli mizeme
vidét patrny rozdil ve struktufe mezi neozafenym a ozafenym zkuSebnim
télesem. Na neozafeném zkuSebnim télese jsou pozorovany lomové plochy,
které se vyznacuji jasnym prechodem mezi plochami. U ozafeného zkusSebniho
télesa davkou 198 kGy je pozorovan vliv prostorove sité, ktera brani v postupu
trhliny, ktera je vidét u neozatreného télesa.

Na Obr. 4. 39 mizeme sledovat strukturu po teplotnim zatizeni zkuSebnich
téles pi1 90 °C, vlevo je zobrazena struktura nemodifikovaného zkuSebniho téle-
sa a vpravo struktura modifikovaného PE-LD davkou zafeni 198 kGQGy.
U neozaten¢ho PE-LD jsou zpozorovany hlubsi trhliny vétSich rozmérd nez
u ozafené¢ho zkusebniho télesa davkou 198 kGy.

Na Obr. 4. 40 je vidét strukturu po pétinasobném teplotnim zatizeni
zkuSebnich téles pii 90 °C, vlevo je zobrazena struktura nemodifikovaného
zkusebniho télesa a vpravo struktura modifikovaného PE-LD davkou zafeni
198 kGy. U neozéatfeného télesa je videt trhlina pies cely potfizeny snimek,
nicméné u ozafen¢ho PE-LD davkou 198 kGy jsou viditelné trhliny, které
dosahuji mikrometrickych rozméra.
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Obr. 4. 38: SEM 5000 x — lomova plocha nemodifikovaného (vlevo) a modifikovaného
PE-LD davkou zareni 198 kGy (vpravo)

- (

ilpm  JEOL 2/3/2015 i = lpm  JEOL 2/3/2015
15.0kV SEI SEM WD 8.0mm 10:57:46 15.0kV SEI SEM WD 8.0mm 11:15:48

Obr. 4. 39: SEM 5000 x — lomova plocha nemodifikovaného (vievo) a modifikovaného
PE-LD davkou zareni 198 kGy (vpravo) po teplotnim zatizeni pri 90 °C
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Obr. 4. 40: SEM 5000 X — lomovda plocha neozareného (vlevo) a ozareného PE-LD
davkou 198 kGy (vpravo) po pétinasobném teplotnim zatizeni pri 90 °C
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Na Obr. 4. 41 je vidét struktura ozafenych zkuSebnich téles davkou 198 kGy
po teplotnim zatizeni zkuSebnich téles pti 140 °C, vlevo je zobrazena struktura
po prvnim cyklu ohfevu a vpravo struktura po pétinasobném ohievu. Z obrazk
je vidét znaéné posSkozeni vlivem teplotniho zatizeni, kde miizeme pozorovat
velké povrchové zmény, které milizou Ccaste€né poukazovat na tepelnou
degradaci materialu.

Syiiad et
2/3/2015 — lpm JEOL 2/3/2015
X 5,000 15.0kV SEI .4mm  12:19:10 X 5,000 15.0kV SEI SEM WD 7.2mm 12:51:34

Obr. 4. 41: SEM 5000 x — lomova plocha ozareného PE-LD davkou 198 kGy po ohre-
vu pri 140 °C (vlevo) a po pétinasobném ohievu pri 140 °C (vpravo)

4.3 VIiv teplotniho zatiZeni na vlastnosti PE-HD

U PE-LD nedoslo k vyznamnym zméndm mechanickych vlastnosti vlivem
radiaéniho sitovani. Nicméné vlivem teplotniho zatizeni se mechanické
vlastnosti méni — bylo zjisténo, Ze tahové vlastnosti po teplotnim zatizeni se
vyznamné nezhorSuji, ba naopak, po teplotnim zatizeni pii 140 °C se tahové
vlastnosti vyznamné zlepSily. ZhorSeni razové houzevnatosti v tahu rovnéz
nebylo zaznamenano. Na druhou stranu doslo ke zhorSeni povrchovych
vlastnosti, coz potvrdila zkouska mikrotvrdosti, kde dochazi Kk povrchové
oxidaci a tim padem 1 zhorSeni mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy.
Nicméné DSC ani WAXS nepotvrdily zménu krystalinity, ktera by mohla
poukazovat na zménu krystalické struktury.

V nasledujici ¢asti je popsan vliv teplotniho zatizeni na vlastnosti PE-HD.
Byly vyuzZity stejné metody testovani jako u PE-LD, aby bylo dosazeno
porovnatelnosti naméfenych vysledki, které jsou dale popsany v kapitole 4.4 —
Diskuze ziskanych vysledki.

4.3.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska probihala pii pokojové teplot¢ na nemodifikovanych
I zkusebnich t€lesech modifikovanych radiacnim sitovanim, ktera byla nasledné
teplotné zatizena v rezimu dle Tab. 3. 3.
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Na Obr. 4. 42 je zobrazeno grafické vyhodnoceni modulu pruznosti PE-HD
Vv zavislosti na teplotnim zatizeni a dévce zafeni. U teplotné nezatizenych
zkusebnich téles dochazi s rostouci davkou zafeni k mirnému narGstu modulu
pruznosti. Nartist modulu pruznosti teplotné nezatizeného zkuSebniho télesa
modifikovaného davkou zafeni 198 kGy ¢ini 6 % vii¢i nemodifikovanému
zkusebnimu télesu. To velmi dobie odpovida zjisténim prezentovanym V pracich
Holika a kolektivu [104] [105]. Po teplotnim zatizeni pii 110 °C dochazi
k poklesu modulu pruznosti s rostouci davkou o 18 %. Po pétinasobném ohievu
pii 110 °C a ohtevu pii 160 °C se modul pruznosti neméni s davkou zafeni.
Pokles je vsak vyraznéjsi a dosahuje az 35 % vuci teplotné nezatizenému
zkuSebnimu télesu ozaireného davkou 198 kGy. V Tab. 4. 20 jsou vyobrazeny
hodnoty pro nemodifikovany a maximalné¢ radiacné sitovany PE-HD pro
jednotliva teplotni zatiZeni.
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Obr. 4. 42: Modul pruznosti v tahu — PE-HD
Tab. 4. 20 Modul pruznosti v tahu — PE-HD
n=10 X m S Ua min max
Ex.0 [MPa] 1305 1297 20 6 1282 1333
E 3108 [MPa] 1382 1385 17 5 1352 1407
Eix110.0 [MPa] 1298 1292 19 6 1267 1327
E1x110-108 [MPa] 1063 1068 19 6 1023 1093
Esx110-0 [MPa] 896 901 12 4 875 909
Esx110-108 [MPa] 885 880 17 5 864 917
E1x160-108 [MPa] 904 900 20 6 869 936
Esx160-108 [MPa] 842 843 22 7 807 874
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Na Obr. 4. 43 je graficky znazornéno napéti na mezi pevnosti pii riznych
aplikovanych davkach zafeni. Teplotni zatizeni stejn¢ jako davka zéafeni nema
vyznamny vliv na zménu napéti na mezi pevnosti, nicméné byl zaznamenan
pokles napéti na mezi pevnosti u zkuSebnich téles s davkou zafeni 165
a 198 kGy po teplotnim zatizeni pfi 160 °C, tento pokles ¢inil 10 % vici
ostatnim zkuSebnim télesim, Tab. 4. 21.
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Obr. 4. 43: Napéti na mezi pevnosti — PE-HD
Tab. 4. 21 Napéti na mezi pevnosti — PE-HD

n=10 X m S Ua min max
om-23.0 [MPa] 28,02 | 27,98 0,24 0,07 27,56 | 28,35
Om-23-108 [MPa] 28,57 | 28,61 0,22 0,07 28,13 | 28,90
Om-1x110-0 [MPa] 28,05 | 28,14 0,19 0,06 27,79 | 28,25
Oom-1x10-108 [MPa] | 27,93 | 27,56 0,17 0,05 27,14 | 27,72
om-s5x110-0 [MPa] 27,718 | 27,82 0,15 0,05 27,58 | 27,98
Om-sxit0-108 [MPa] | 27,90 | 27,93 0,25 0,08 27,34 | 28,23
Om-1a60-108 [MPa] | 25,50 | 25,44 0,28 0,09 25,08 | 25,98
Om-sxico-108 [MPa] | 26,61 | 26,57 0,31 0,10 26,20 | 27,30

Na Obr. 4. 44 je vyobrazeno pomérné prodlouzeni pii pietrzeni PE-HD
Vv zavislosti na davce zafeni a teplotnim zatizeni. S rostouci ddvkou zafeni mirné
klesa pomérné prodlouZeni pii pretrzeni u zkuSebnich téles bez teplotni expozice
a téles vystavenym teploté¢ 110°C po dobu jedné hodiny oproti pivodnimu
neozafenému zkuSebnimu télesu bez teplotniho zatizeni. ZkuSebni tcleso
s davkou zareni 198 kGy, které bylo vystaveno teploté 160°C, dosahlo podstatné
vys$§iho pomérného prodlouzeni (+ 68 %) v porovnani s neozafenym zkuSebnim
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télesem, které nebylo vystaveno teplotnimu zatizeni. Pé&tindsobna expozice
teplot¢ 160 °C zpisobila mirny pokles pomérného prodlouzeni na hodnoty
mirné vyssi nez u téles bez teplotniho zatizeni.
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Obr. 4. 44: Pomerné prodlouzeni pri pretrzeni — PE-HD

Tab. 4. 22 Pomérné prodlouZeni pii pietrzeni — PE-HD

SRR

Jeogeao

n=10 X m S Ua min max
€8-23.0 [%0] 187,0 185,2 7,3 2,3 178,5 198,6
€8.23-108 [ 0] 153,4 153,0 9,5 3,0 140,1 166,3
€-1x110-0 [%0] 201,2 199,3 8,7 2,8 186,7 216,3
€8-1x110-108 [20] | 176,0 176,4 10,5 3,3 159,4 193,9
€-5x110-0 [20] 240,7 242,1 10,3 3,3 225,6 263,0
E€B-5x110-108 [20] | 257.3 260,9 9,9 3,1 2422 270,1
€B-1x160-108 [20] | 945.1 545,6 11,8 3,7 523,8 567,0
€g-5x160-108 [20] | 3547 355,1 10,7 3,4 335,6 368,5

4.3.2 Razova zkouska v tahu

Zkouska razové houZevnatosti v tahu byla provadéna pii pokojové teploté na
zkusebnich télesech, ktera byla radiaéné zesitovana v dané Skale davek
a teplotn¢ zatizena v rezimu dle Tab. 3. 3.

Na Obr. 4. 45 jsou znazornény vysledky razové houzevnatosti PE-HD v tahu
v zavislosti na davce zafeni a teplotnim zatiZeni. U zkuSebnich téles bez
teplotniho zatizeni byl zaznamenan rlst rdzové houzevnatosti v tahu, kdy
vzrostla 0 29 % u maximalni davky zafeni (198 kGy) vii¢i neozafenému
zkuSebnimu télesu. Po prvnim ohtevu pii 110 °C dochézi k poklesu razoveé
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houzevnatosti v tahu s rostouci davkou zafeni, nicméné K opétovnému nardstu
dochazi po pétindsobném ohievu pii stejné teploté. Nejvyssi hodnoty rédzoveé
houZevnatosti v tahu (524 + 31) kJ/m? bylo dosazeno u zkusebniho t&lesa
s davkou zatfeni 165 kGy, které bylo teplotné zatizeno pii 160 °C po dobu jedné
hodiny. Hodnoty razové houzevnatosti v tahu pro nemodifikovany a maximalné
radiacn¢ sitovany PE-HD pro jednotlivd teplotni zatizeni jsou vycisleny
v Tab. 4. 23. M¢feni jsou vSak charakterizovana velkym rozptylem namétrenych
hodnot.
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Obr. 4. 45: Razova houzevnatost v tahu — PE-HD

Tab. 4. 23 Razova houzevnatost v tahu — PE-HD

n=12 X m S Ua min max
aw-23.0 [KI/M] 351 352 20 6 323 375
Aru-23-108 [KI/M?] 453 441 32 10 405 509
au-1x110.0 [KI/M?] 464 443 32 10 439 509
aw-1x110-108 [KI/M?] | 403 391 32 10 365 461
aru-sxat0-0 [KI/M?] 386 391 26 8 351 415
arw-sxi10-108 [KI/M?] | 460 | 453 30 9 417 | 525
awu-1x160-108 [KI/M?] | 504 496 26 8 465 553
Qwu-sxaco-198 [KI/M?] | 421 412 32 10 392 508
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4.3.3 Mikrotvrdost

Zkoumani mikromechanickych vlastnosti povrchové vrstvy je stejné dulezité
jako tdaje z makromechanickych zkouSek. ZhorSeni vlastnosti povrchové vrstvy
muze vést ke stejné zavaznym problémiim, napt. u lepenych spojii, jako selhani
materidlu v makro métitku. U PE-LD bylo zji$téno vyrazné zhorSeni vlastnosti
povrchové vrstvy vlivem teplotniho zatizeni. V této kapitole je popsan vliv
teplotniho zatizeni a davky zafeni na vlastnosti povrchové vrstvy zkuSebnich
téles PE-HD zkoumané pomoci instrumentované zkouSky mikrotvrdosti.

Na Obr. 4. 46 je zndzornéna zavislost vtiskové tvrdosti PE-HD na teplotnim
zatizeni a ddvce zafeni. Z namétenych hodnot vyplyva vyrazné zvyseni vtiskové
tvrdosti po vystaveni teploté 110 °C. Ke zvySeni hodnoty vtiskové tvrdosti doslo
u vSech zkuSebnich téles vcetné téles neozafenych. Tuto zménu neni proto
mozné priitat modifikaci ozafovanim. Po pétinasobném vystaveni teploté
110 °C doslo naopak ve vsech ptipadech k poklesu vtiskove tvrdosti az pod
hodnoty naméfené pii 23 °C. Teplotni zatizeni pti 160 °C pftineslo v obou
piipadech hodnoty témét srovnatelné s vtiskovou tvrdosti namétenou pii 23 °C.
V Tab. 4. 24 jsou vypsany hodnoty pro nemodifikovany a maximaln¢ radiacné
modifikovany PE-HD pii jednotlivych teplotnich zatizenich.
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Obr. 4. 46: Vtiskova tvrdost — PE-HD

Obr. 4. 47 popisuje zavislost vtiskového modulu PE-HD na davce zafeni
a teplotnim zatizeni. Pfi teploté 23 °C dochdzi k naristu vtiskového modulu
PE-HD o témét 20 % s nejvySsim narlstem u téles ozafenych davkou 198 kGy.
K mirnému ndrGstu vtiskového modulu doSlo u vSech zkuSebnich téles
po expozici pii teploté 110 °C s vyjimkou neozafené¢ho polymeru, u kterého byl
nartist vtiskového modulu vyrazny (o 35 %). Opakované teplotni zatiZeni pfti
teplot¢ 110 °C vykazuje podobny trend. S vyjimkou neozafeného PE-HD
a ozafen¢ho malymi dédvkami (33 kGy) jsou hodnoty vtiskového modulu
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srovnatelné s hodnotami naméfenymi pii 23 °C. Zatizeni teplotou 160 °C
zpusobi mirny pokles vtiskového modulu s vyjimkou zkuSebnich téles
ozafenych davkou 132 kGy, kdy vtiskovy modul dokonce mirné vzrostl.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze 1 pii1 expozici testovaného materidlu teplotami
az 160 °C nedochazi k vyraznému poklesu vtiskového modulu pod hodnotu
neozareného PE-HD naméteného pti teploté 23 °C, Tab. 4. 25.

Tab. 4. 24 Vtiskova tvrdost — PE-HD
n=10 X m S Ua min max

Hit.23.0 [MPa] 45,72 | 45,62 0,41 0,13 45,17 | 46,53

H\1.23.108 [MPQ] 57,38 | 57,30 0,58 0,18 56,54 | 58,51

Hi1-1x110.0 [MPa] 60,42 | 60,32 0,65 0,21 58,93 | 61,36

HIT-1X110-198 [M Pa] 56;55 56,55 0,74 0,24 55,59 57,54

HiT-5x110-0 [MP&] 50,33 50,35 0,63 0,20 49,01 51,18

Hi1.5x110-108 [MPa] | 90,65 | 50,66 0,68 0,22 49,77 | 51,52

Hit.1a60-108 [MPa] | 48,97 | 49,06 0,88 0,28 47,50 | 50,37

HiT.5x160-108 [MPa] | 91,02 | 50,97 0,82 0,26 49,83 | 53,04
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Obr. 4. 47: Vtiskovy modul — PE-HD

Obr. 4. 48 vyobrazuje zavislost vtiskového teCeni na davce zafeni a teplotnim
zatizeni PE-HD. Po teplotnim zatiZeni zkuSebnich téles miZeme pozorovat
vyznamné zvySeni vtiskového teeni. Po pétinasobném teplotnim zatiZzeni pfi
110 °C u zkuSebniho télesa s ddvkou zafeni 198 kGy bylo naméfeno vtiskové
teCeni o 18 % vysSi nez u teplotné nezatizeného télesa se stejnou davkou zareni,
viz Tab. 4. 26. Znaméfenych hodnot vyplyvd, ze modifikace PE-HD
ozatovanim ptiznivé ovliviiuje vtiskové teceni.
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Tab. 4. 25 Vtiskovy modul — PE-HD

n=10 X m S Ua min max
Eit23.0 [MPa] 1383,9 | 13876 | 26,6 8,4 1345,3 | 1427,8
Ei1.23.108 [MPa] 1667,9 | 1669,9 | 11,0 3,5 1648,1 | 1682,3
EiT-1x110-0 [MPa] 1861,4 | 1871,1 | 25,3 8,0 1813,1 | 1893,8
Eit-1xa10-108 [MPa] | 17056 | 1699,9 | 23,5 7,4 1684,2 | 1762,1
Eit-5x110.0 [MPa] 1786,3 | 1793,8 | 31,0 9,8 1707,3 | 1816,9
E\T-5x110-108 [MPa] | 1620,3 | 1606,7 | 34,1 10,8 | 1580,5 | 1688,8
EiT-1x160-108 [MPa] 1343,2 | 1338,9 | 52,5 16,6 | 1250,3 | 1455,0
E\T-sx160-108 [MPa] 1450,3 | 14429 | 40,8 12,9 1402,6 | 1541,6
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Obr. 4. 48: Vtiskové teceni — PE-HD
Tab. 4. 26 Vtiskové te¢eni — PE-HD

n=10 X m S Ua min max
Ci1-23-0 [%0] 16,58 | 16,66 0,54 0,17 15,63 | 17,35
Ci1-23-198 [%0] 13,49 | 13,51 0,18 0,06 13,11 | 13,83
Cr-1x110-0 [20] 17,97 | 18,13 0,46 0,14 16,88 | 18,50
Cir-1x110-198 [%0] 1558 | 1547 | 0,34 | 0,11 | 15,11 | 16,12
Cr-sx110-0 [20] 17,25 | 17,35 0,42 0,13 16,34 | 17,69
C1-sx110-198 [%0] 15,96 | 16,01 0,42 0,13 15,05 | 16,58
Cir-1x160-198 [20] 15,40 | 15,52 0,63 0,20 14,06 | 16,51
C7-sx160-198 [20] 14,29 | 14,51 0,69 0,22 13,01 | 15,12
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Na Obr. 4. 49 mizeme vidét grafické zobrazeni elastické deformacni prace
vnikaciho procesu PE-HD vV zéavislosti na ddvce ozafeni a teplotnim zatiZeni.
Elastickd deformacni prace u teplotné nezatizenych zkuSebnich téles s rostouci
davkou zafeni klesa, oproti tomu ostatni zkuSebni télesa, kterd byla teplotné
zatizena, maji opacny charakter, s rostouci davkou zafeni elastickd deformacni

prace roste. ZkuSebni téleso radiacné ozaifené¢ davkou 198 kGy po teplotnim

zatizeni pii 110 °C vykazuje pokles elastické deformacni prace o 5 % vuci

teplotné nezatizenému télesu stejné modifikace, ale po teplotnim zatizeni pii
160 °C elasticka deformacni prace vzrostla 0 10 % vici teplotné nezatizenému

zkusebnimu télesu stejné davky zareni 198 kGy, pficemz hodnoty elastické
deformacni prace pro nemodifikovany a maximalné radiaéné¢ modifikovany
PE-HD jsou vy¢isleny v Tab. 4. 27.

BOkGYy O33kGy O6B6kGy BY9KGYy B132kGy BI160kGy B198kGy

7

S s

[
L]
o
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Tab. 4. 27 Elasticka deformacni prace vnikaciho
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n=10 X m S Ua min max
We.23.0 [pJ] 3,35 3,36 0,02 0,01 3,32 3,39
W 23.108 [1WJ] 3,10 3,10 0,02 0,01 3,06 3,12
W 1x110-0 [MJ] 2,74 2,74 0,02 0,01 2,72 2,77
We.1x110-108 [1J] 2,93 2,93 0,02 0,01 2,89 2,98
W sx110.0 [J] 2,68 2,68 0,02 0,00 2,65 2,71
We.sx110-108 [1J] 2,95 2,95 0,03 0,01 2,87 2,99
Wo.1x160-108 [MJ] 3,41 3,41 0,03 0,01 3,36 3,46
We 5x160-108 [0Jd] 3,29 3,29 0,05 0,02 3,20 3,38
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Na Obr. 4. 50 miizeme vidét zavislost plastické deformacni prace vnikaciho
procesu PE-HD na davce zafeni a teplotnim zatizeni. U plastické deformacni
prace mizeme vidét opacny trend jako u elastické deformaéni prace.
Srostoucim teplotnim zatiZzenim roste plastickd deformaéni prace, kdy
u zkusebniho t€lesa ozafeného davkou 198 kGy, které¢ bylo pétinasobné teplotné
zatizeno pii 110 °C, doSlo k nartstu o 20 % vici teplotné nezatizenému télesu
stejné davky zafeni. Tab. 4. 28 zobrazuje hodnoty pro nemodifikovany
a maximaln¢ radiacné modifikovany PE-HD pro jednotliva teplotni zatizeni.
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Obr. 4. 50: Plasticka deformacni prace vnikaciho procesu — PE-HD

Tab. 4. 28 Plasticka deformacni prace vnikaciho procesu — PE-HD

n=10 X m S Ua min max
Wp.23.0 [nJ] 12,00 | 11,93 0,14 0,04 11,86 | 12,35
Wp.23.108 [pJ] 10,09 | 10,09 0,03 0,01 10,06 | 10,15
Wop.1x110-0 [J] 10,65 | 10,62 0,09 0,03 10,56 | 10,83
W.1x110-108 [1J] 10,26 10,25 0,10 0,03 10,11 10,42
Wop.sx110-0 [1J] 12,12 | 12,15 | 0,11 0,03 11,82 | 12,23
W.sx110-108 [0J] 11,71 11,70 0,20 0,06 11,35 12,04
Wo.1x160-198 [1J] 11,23 11,22 0,11 0,04 11,07 11,43
W.sx160-198 [J] 11,11 11,13 0,37 0,12 10,34 | 11,66

Na Obr. 4. 51 je popsano grafické znazornéni koeficientu zpétné deformace
PE-HD na davce zafeni a teplotnim zatizeni. Trend koeficientu zpétné
deformace je obdobny jako u elastické deformacni prace vnikaciho procesu,
protoze je to podil této prace vici celkové vykonané praci vnikaciho procesu.
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Pokles koeficientu zpétné deformace u zkuSebniho télesa ozaifeného davkou
198 kGy, které bylo pétinasobné teplotn¢ zatizeno pii 110 °C je 14 % oproti
teplotné nezatizenému zkusSebnimu télesu stejné davky zareni, jak miizeme vidét
v Tab. 4. 29, ktera zobrazuje hodnoty nemodifikovaného a maximaln¢ radia¢né
modifikovaného PE-HD pro jednotliva teplotni zatizeni.
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Obr. 4. 51: Koeficient zpétné deformace — PE-HD
Tab. 4. 29 Koeficient zpétné deformace — PE-HD

n=10 X m S Ua min max
NiT-23-0 [%0] 21,83 | 21,85 0,14 0,04 21,56 | 21,98
MNiT-23-108 [%6] 23,48 | 23,49 0,11 0,03 23,29 | 23,60
NiT-1x110-0 [%0] 20,49 | 20,49 0,09 0,03 20,36 | 20,64
MiT-1x110-198 [%0] 22,22 | 22,21 0,14 0,05 22,02 | 22,53
MNiT-5x110-0 [%0] 18,10 | 18,09 0,15 0,05 17,93 | 18,46
NiT-sx110-198 [%0] 20,11 | 20,14 0,19 0,06 19,83 | 20,38
MNiT-1x160-198 [%6] 23,30 | 23,37 0,15 0,05 22,98 | 23,51
MNiT-5x160-198 [%0] 22,86 | 22,95 0,45 0,14 22,14 | 23,66

4.3.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Jak jiz bylo zminéno, DSC je vhodna metoda pro posouzeni zmény
vysledki z DSC
a mechanickych zkousek muzeme uréit spojitosti mezi strukturou materialu
a mechanickym chovanim v zavislosti na teplotnim zatiZeni a davce zateni.

krystalinity,

teploty tani

a krystalizace.

Porovnanim
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Obr. 4. 52 zobrazuje vyhodnoceni krystalinity z DSC vV zavislosti na
pfedchozim teplotnim zatizeni. Mizeme pozorovat, ze vlivem radia¢niho
sitovani se krystalinita méni pouze minimalné. Rovnéz miizeme vidét pouze
malé zmény krystalinity s teplotnim zatizenim, které se pohybuji maximalné do
5 %. Po odstranéni teplotni historie nebyla zpozorovana zadna zména krystalinity.
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Obr. 4. 52: Krystalinita vyhodnocend z DSC — PE-HD

Na Obr. 4. 53 je vyobrazeno vyhodnoceni teploty tani z DSC na teplotnim
zatizeni. Teplota tani mirné klesa u zkuSebnich téles po teplotnim zatizeni pti
110 °C. Nicméné po teplotnim zatizeni pi1 160 °C dochdzi k nartistu teploty tani
0 3 % u zkuSebniho tclesa ozaiené¢ho davkou 198 kGy vi¢i teplotné
nezatizenému zkuSebnimu télesu stejné davky. Po odstranéni teplotni historie
Jsou pozorovatelné jen minimalni zmény.

Na Obr. 4. 54 mtzeme sledovat vyhodnoceni teploty krystalizace z DSC
Vv zavislosti na teplotnim zatiZzeni. Zména teploty krystalizace vlivem teplotniho
zatizeni nebyla zpozorovana. Nicméné teplota krystalizace klesa s davkou
zafeni, rozdil mezi neozdfenym a maximaln€ ozafenym zkuSebnim télesem
¢ini 6 °C.

4.35 Sirokothla rentgenova difrakce (WAXS)

WAXS hodnoti morfologii krystalu a stupeni krystalinity. V této studii byla
pouzita jako dopliiujici metoda DSC, aby potvrdila, zda trend ziskanych
vysledkt je srovnatelny s DSC, ktera hodnoti zmény v celém objemu navazky,
zatimco metoda WAXS byla méfena v modu odrazu z povrchové vrstvy.
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Na Obr. 4. 55 je zobrazeno vyhodnoceni krystalinity z WAXS Vv zavislosti na
teplotnim zatizeni. Z vyhodnoceni je vidét, ze trend se pievazné¢ shoduje
s méfenim krystalinity z DSC, nicméné zmény ziskané z WAXS jsou pomérné
malé, coz brani presnému urceni, k jakym zménam piesné ve struktuie doslo.
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Obr. 4. 53: Teplota tani vyhodnocend z DSC — PE-HD
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Obr. 4. 54: Teplota krystalizace vyhodnocena z DSC — PE-HD
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Obr. 4. 55: Krystalinita vyhodnocend z WAXS — PE-HD

4.3.6 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Struktura zkuSebnich téles nemodifikovanych a modifikovanych radia¢nim
sitovanim davkou zafeni 198 kGy pred a po teplotnim zatiZeni byla zkoumana
SEM na lomovych plochach, které byly pozlaceny v argonové atmosféie.
Obrazky byly zaznamenany s 5000 nasobnym zvétSenim u vSech métenych
zkusebnich teles.

Na Obr. 4. 56 mtizeme vidét strukturu teplotné nezatizenych zkusebnich téles,
vlevo je zobrazena struktura nemodifikovaného zkuSebniho télesa a vpravo
struktura modifikovaného PE-HD davkou zaieni 198 kGy. Z obrazkii mtizeme
vidét urcity rozdil v struktuie mezi neozafenym a ozafenym zkuSebnim télesem,
ale neni tak patrny jako u PE-LD. Na Obr. 4. 57, Obr. 4. 58 a Obr. 4. 59 je
zobrazena struktura zkuSebnich téles po teplotnim zatiZzeni. S rostoucim
teplotnim zatizenim se struktura méni, ale zmény jsou minimalni, stejn¢ jako u
razové houzevnatosti v tahu. U zkuSebniho télesa ozareného davkou 198 kGy po
pétindsobném teplotnim zatiZzeni jsou vidét pouze mikroskopické trhliny,
pricemz u ostatnich méfenych téles jsou vidét vetsi a hlubsi trhliny.
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Obr. 4. 56: SEM 5000 x — lomovd plocha nemodifikovaného (vlevo) a modifikovaného
PE-HD davkou zareni 198 kGy (vpravo)
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Obr. 4. 57: SEM 5000 x — lomova plocha nemodifikovaného (vievo) a modifikovaného
PE-HD davkou zareni 198 kGy (vpravo) po teplotnim zatizeni pri 110 °C
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Obr. 4. 58: SEM 5000 x — lomovd plocha neozareného (vievo) a ozareného PE-HD
davkou 198 kGy (vpravo) po pétinasobném teplotnim zatizeni pri 110 °C
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Obr. 4. 59: SEM 5000 x — lomovd plocha ozdreného PE-HD davkou 198 kGy po ohie-
vu pri 160 °C (vlevo) a po pétinasobném ohievu pri 160 °C (vpravo)

4.4 Diskuze vysledki

Polyetyleny jsou bézné€ vyuzivané materialy, levné a snadno zpracovatelné bézné
pouzivanymi technologiemi. V neposledni fadé se i snadno modifikuji radia¢nim
sitovanim, kdy polyetylen situje volnoradikdlovym mechanizmem vlivem
ioniza¢niho zafeni bez nutnosti pouziti sitovaciho ¢inidla. Proto byli pro studium
vlivu radia¢niho sit'ovani na teplotni odolnost vybrani dva hlavni zastupci PE-LD
a PE-HD z tad polyolefini. Jsou zejména pozivani k vyrob¢ izolaci kabell a trubek
pro podlahové vytapéni. Obé tyto aplikace jsou spojeny s teplotnim namahanim.
Kim a kolektiv se ve svych ¢lancich z roku 2006 [106] a 2007 [107] podrobné
zabyvaji testovanim izolaci vysokonapétovych kabeli ze sitovaného PE-LD. Dale
Gulmine a kolektiv popisuji zmény struktury, které probihaji vlivem umelého
starnuti PE-LD a PE-HD [108] [109] [110] [111]. Nicméné stejné dilezité jako
zkoumani degradacnich procest je zjisténi mechanickych ¢i termomechanickych
vlastnosti, které jsou tizce spjaty se strukturou materialu. V této oblasti je stale jeste
mnoho nezodpovézenych otazek, na které¢ se snazi najit tato prace odpovéd.
Rovnéz studium stavi, kdy teplota prostredi piesahne kritickou hodnotu, je malo
prozkoumanou oblasti a zjisténi jaky je rozsah zmén vlastnosti po teplotnim
namahani, je pro jejich pouziti zasadni.

Je vSeobecné znamé, Ze s rostouci davkou zéafeni roste obsah gelu radiacné
sitovanych materialii, nicméné vlivem plsobeni ioniza¢niho zafeni probihaji
procesy degradace a sitovani polymerniho fetézce soucasné. Stav materialu
a jeho vlastnosti zavisi na tom, jak vyznamné se na nich podili sitovani
a degradace. Pro kazdou aplikaci proto mize byt vhodna jina davka zafeni.
Prudky nartist obsahu gelu (51 %) nastava u obou testovanych materialti (PE-LD
a PE-HD) pti1 davce zateni 99 kGy, s rostouci davkou zatfeni roste obsah gelu
pozvolna k hodnoté 67 % (PE-LD) a 69 % (PE-HD) u maximalni pouzité davky
zateni 198 kGy. Gheysari a Behjat se ve své studii z roku 2001 [49] zabyvaji
vlivem [ (elektronového) zateni rizné energie a davky na zménu struktury



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

PE-LD a PE-HD. Zjistili, ze s rostouci davkou zafeni nad 200 kGy obsah gelu
stale pozvolna roste az k hodnoté 80 % u pouzité¢ davky 250 kGy. Nicméné
gelova zkouSka nepopisuje charakter ani hustotu sité, proto zkuSebni télesa
ozafend davkami 99, 132, 165 a 198 kGy byla podrobena zkouSce botnani.
Botnani PE-LD probihalo pfi teploté 100 °C v xylenu a po 4 hodinach bylo
dosazeno maximalni saturace. U zkuSebniho télesa ozaten¢ho davkou 99 kGy
doslo k nabotnéani o 1814 %, zatimco u davky zafeni 198 kGy pouze o 635 %.
PE-HD botnal pii teplot¢ 120 °C v xylenu a rovnéZ doSlo k maximalnimu
nasyceni po 4 hodinach. ZkuSebni téleso s davkou zafeni 99 kGy nabotnalo
o 1498 % a téleso ozafené davkou 198 kGy pouze o 339 %. Jak je patrné
z vysledki, PE-HD ma vys8i odolnost vicéi botnani nez PE-LD, hlavné pfi
vysSich davkach zareni. Botnani neni sice testem hustoty sité, 1ze z n&j vSak
velmi dobfe usuzovat na trendy. Vysledky méfeni potvrzuji, Ze ozatfovani
pravdépodobné hustotu sité pozitivné ovliviiuje.

Pozitivni vliv radia¢niho sitovani potvrzuje 1 TMA, kterda popisuje prunik
mefici sondy (o pritlaku 160 mN) do zahfivaného materidlu. Vysledky TMA
koreluji s gelovou zkouskou, a proto se zkuSebni télesa radiacné nezesitovana
rozpustila a ze zaznamu TMA je patrné, Ze zkuSebni sonda pii teploté tani
PE-LD (115 °C) a PE-HD (135 °C) pronikla skrz celou tloustku téclesa.
Ze zaznamu DSC byly odecteny obdobné hodnoty teploty tani jako byly zjiStény
u TMA. Dale lze pozorovat zvysujici se teplotni odolnost obou materidlti
S rostouci davkou zafeni, coz miZzeme vidét 1 na Obr. 4. 3 a Obr. 4. 4. Prunik
méfici sondy pii teplot¢ 250 °C byl zaznamenan TMA pro davku zateni
198 kGy u PE-LD 20 % a u PE-HD 10 %. Na stejném principu jako penetracni
moéd TMA pracuje 1 zkouSka méknuti dle Vicata, nicméné vysledkem této
zkousky je pouze jedna teplota, ve které hrot o prifezu 1 mm? dosahne priniku
1 mm, hrot byl zatizen 10 N. Vysledky ukazaly mirné zvysSeni teploty méknuti
dle Vicata s rostouci davkou zareni, kdy u neozateného PE-LD byla naméfena
hodnota 89,2 °C a u ozateného PE-LD davkou 198 kGy 93,1 °C. Zména teploty
méknuti dle Vicata u PE-HD nebyla zaznamenana. Jak u neozafeného,
tak u ozéatenych zkuSebnich téles PE-HD byla naméfena hodnota 125 °C.
Z vysledkli miizeme usuzovat, Ze zkouska méknuti dle Vicata se neukazala jako
dostate¢né citliva pro ureni zmén, ke kterym doslo vlivem radiacniho sitovani.
Zkouska zjiSténi teploty mcknuti dle Vicata je ovSem pomérné rozSifenou
metodou hlavné v primyslu, kdy Stouto hodnotou se setkdvame
v materialovych listech, viz ptiloha Pl a pfiloha PIl. Dal§i metodou hojné
vyuzivanou Vv prumyslu je tzv. ,,Hot Set Test®, kterou vyuzili ve svém ¢lanku
z roku 2006 Khonakdar a kolektiv [41]. Podstatou zkousky je méfeni pomérného
prodlouzeni pii teploté¢ 200 °C po dobu 15 minut, pfi€emz zkuSebni télesa byla
zatizena pocateénim napétim 20 MPa. Khonakdar a kolektiv [41] uvedli,
ze u zkusebnich téles PE-LD i PE-HD s davkou zafeni nizsi nez 200 kGy doslo
K poruseni materialu, nicmén¢ u davky zareni 200 kGy bylo zaznamenano
pomérné prodlouzeni 162,6 % (PE-LD) a 176,7 % (PE-HD). Ve své praci jsem
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tuto metodu nahradil kripovym chovanim za zvySené teploty. Z vysledki
vyplyva, Ze s rostouci davkou zateni klesa pomérné prodlouzeni pii kripu v tahu
a tim padem roste kripovy modul. Vliv sitované struktury lze nejlépe pozorovat
pii delsi ¢asové expozici a vysSich teplotach, kde hustota sité hraje stézejni roli.
Materidl PE-LD byl testovan pii dvou teplotach, 80 °C (pocatecni napéti
1,33 MPa) a 90 °C (pocatecni napéti 1,95 MPa). Stejné tak i PE-HD byl testovan
pi1 dvou teplotach, 80 °C (pocate¢ni napéti 5,29 MPa) a 110 °C (pocatecni
napéti 3,55 MPa). Neozafeny PE-LD a PE-HD pfi teploté¢ méfeni 80 °C dosahl
po pil hodin¢ pomérného prodlouzeni 13,1 % a 10,7 %; u PE-LD a PE-HD
ozatené¢ho davkou 198 kGy byl zaznamenan pokles o 3,3 % a 2,9 %. Nicmén¢,
po 20 hodinach pomérné prodlouzeni u neozareného PE-LD a PE-HD vzrostlo
na hodnotu 22,4 % a 17,3 %; u ozareného télesa davkou 198 kGy tato hodnota
klesla 0 5,7 % a 6,1 % wvuéi neozafenému PE-LD a PE-HD. Pomérné
prodlouzeni méfené pii teploté 90 °C, které bylo odefteno po pul hoding,
je u neozafené¢ho PE-LD 48,9 %; u ozateného PE-LD s davkou zaieni 198 kGy
je tato hodnota nizsi o 24,2 % vii¢i neozafenému PE-LD. Je pozorovatelny
znaény Vliv sité, kdy teplota okoli se zvysi o 10 °C, ale pomérné prodlouzeni
klesne o polovinu u ozéten¢ho PE-LD déavkou 198 kGy vic¢i neozafenému
materialu. Rovnéz mlzeme pozorovat vyznamny pokles pomérného
prodlouzeni, méfeného pii teploté 110 °C, ktery byl odecten po pll hodiné mezi
neozafenym PE-HD (37,6 %) a ozatenym PE-HD déavkou zareni 198 kGy, kdy
tento pokles Cinil 24,7 %. Skute¢nost, Ze s rostouci davkou zatreni klesa pomérné
prodlouzeni pii kripu v tahu potvrdili i v ¢lanku Khonakdar a kolektiv [40], ktefi
pouzili ve své studii vyssi davky zaieni 100, 200, 250 a 300 kGy.

S rostouci davkou zafeni stoupaji i naklady, které se musi objevit v kone¢né
cen¢ vyrobku, proto je potifeba optimalizovat davku zéfeni, aby byla splnéna
podminka co nejlepSich vlastnosti pii nejnizSich moznych nakladech. Optimalni
davka zafeni doporucena spole¢nosti BGS GmbH & Co. KG je u PE-LD
a PE-HD 132 kGy. Nicmén¢ mechanické vlastnosti PE-LD a PE-HD v zavislosti
na rostouci davce zareni se vyrazné neméni za pokojové teploty. Stézejni roli
hraje hustota sité pfi zvySenych ¢i vysokych provoznich teplotach, jak jiz bylo
zminéno pii méfeni kripového chovani. Avsak se zvysujici se sitovou hustotou
[41] klesa pomérné prodlouzeni polyetylend, coz potvrdili Sabet a kolektiv ve
své publikaci z roku 2012 [65]. Toto zjisténi bylo potvrzeno u PE-HD, kdy
pomérné prodlouZzeni kleslo ze 187 % u neozafen¢ho PE-HD na 153 %
u ozareného PE-HD davkou 198 kGy. Oproti tomu u PE-LD byl zaznamenan
nartst o 12 % mezi neozafenym a ozaifenym zkuSebnim télesem davkou 198 kGy.

Mechanické vlastnosti byly méteny v celé Skale davek zafeni od neozafen¢ho
PE-LD a PE-HD az po maximalni davku zareni 198 kGy s nartistem po 33 kGy.
Testované materidly byly teplotné namahany po dobu jedné hodiny pii teploté
pod a nad teplotou tdni nemodifikovanych materidli, méfeni a vyhodnocovani
mechanickych vlastnosti probihalo za pokojové teploty po jednom a péti cyklech
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ohfevu. Tahové chovani PE-LD se pfili§ neméni po prvnim ani patém ohievu pti
90 °C, nicmén¢ jiz po prvnim ohievu pii 140 °C vzrostl modul pruznosti, napéti
na mezi kluzu i pevnosti a pomémé prodlouzeni dokonce vzrostlo vice jak
dvojnasobné¢ vaci teplotné nezatizenym télesim. To milZe byt zplsobeno
relaxaci napéti, popf. vznikem jemnéjSi krystalické struktury, kterd ma lepsi
mechanické vlastnosti. Naopak modul pruznosti a napéti na mezi pevnosti PE-HD
Klesa jiz po prvnim ohftati pfi teploté 110 °C, po patém ohfevu pii stejné teploté je
zaznamenan dalsi pokles. Po prvnim ohfevu pii 160 °C doslo k poklesu modulu
pruznosti z 1382 MPa (teplotné¢ nezatizeny PE-HD ozafeny davkou
198 kGy) na 904 MPa a k poklesu napéti na mezi pevnosti z 28,6 MPa (teplotn¢
nezatizeny PE-HD ozafeny davkou 198 kGy) na 25,5 MPa. Nicméné pomérné
prodlouZeni PE-HD se chova obdobné jako u PE-LD, kdy po teplotnim zatiZeni
pii 110 °C se vyrazné neméni a po teplotnim zatizeni 160 °C vzroste hodnota
dvakrat vi¢i pavodnimu pomérnému prodlouzeni pied teplotnim zatiZzenim.
Razova houzevnatost v tahu PE-LD se prakticky neméni po prvnim ani patém
cyklu ohtevu pii 90 °C, nicméné stejné jako u tahovych vlastnosti se 1 razova
houZevnatost v tahu radikdlné zvysi po prvnim ohtevu pii 140 °C (z hodnoty
685 kJ/m® u teplotnd nezatizeného tdlesa ozafeného davkou 198 kGy na
1100 kJ/m?) a po patém ohievu pii stejné teploté opét radikalné klesne na hodnotu
595 kJ/m?. Oproti tomu razova houZevnatost v tahu PE-HD nevykazuje vyrazné
zmeény V zavislosti na teplotnim zatiZzeni. Strmy nartist ¢i pokles mechanickych
vlastnosti po teplotnim zatizeni pii teploté nad teplotou tani PE-LD a PE-HD
(140 a 160 °C) mtze byt nasledkem jiz zesitované struktury, ktera brani formovani
lamelarni struktury, popt. dokonce miizou byt ve struktuie mikrodefekty na hranici
krystalti s amorfni fazi, coz rovnéz muze zpusobit snizeni teploty tani a krystalizace
[65]. Pro blizsi pochopeni téchto zmén byla vyuzita WAXS, DSC a SEM.

WAXS nepotvrdila vyraznou zménu krystalinity ani zménu tvaru krystali,
oproti tomu vysledky DSC potvrzuji mirny pokles krystalinity, teploty tani
a krystalizace s rostouci davkou zafeni, nicméné tyto zmény jsou tak malé, ze by
se daly povazovat za bezvyznamné u obou zkoumanych materialli. Zména neni
jasné patrna ani u teplotné zatizenych téles. Na Obr. 4. 60 jsou zobrazeny
lomové plochy ozafeného zkuSebniho télesa davkou 198 kGy bez teplotniho
zatizeni (vlevo) a po prvnim teplotnim zatizeni pii 90 °C (vpravo) zaznamenané
SEM s 50 000 nasobnym zvétSenim. Obr. 4. 61 znazoriiuje lomové plochy
ozateného PE-LD davkou 198 kGy po prvnim (vlevo) a po patém (vpravo)
teplotnim zatizeni pii 140 °C. Zde mizeme vidét znamky degradace, které¢ jsou
zejména patrné po patém cyklu pii 140 °C, kde miZzeme pozorovat trhliny.
Oproti tomu teplotné nezatizeny PE-LD neukazuje zadné znamky poskozeni. Na
Obr. 4. 62 muzeme vidét lomové plochy modifikovaného PE-HD davkou zafeni
198 kGy bez teplotniho zatizeni (vlevo) a po patém ohievu pii teploté 110 °C
(vpravo). Obr. 4. 63 znazoriuje lomové plochy modifikovaného PE-HD davkou
zateni 198 kGy po prvnim (vlevo) a patém (vpravo) ohievu pii 160 °C. Po
patém ohtfevu pii 110 °C mizeme pozorovat mikrotrhliny, pfi¢emZ po prvnim
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ohtevu pii 160 °C lze vidét témét hladky povrch, ktery se odliSuje od ostatnich
obrazkli. Nicméné po patém ohfevu pii 160 °C je pozorovano vyrazngj$i
poskozeni struktury nez u teplotné nezatizeného PE-HD. WAXS a DSC zkouma
zmény v Krystalické struktufe, ktera se u zkoumanych polyetylenti pfili§ neméni,
piicemz mechanické vlastnosti se hlavné po teplotnim zatizeni nad teplotou tani
méni. OvSem tyto zkouSky nefikaji nic o zesitované sloZce, ktera pfendsi pii
zvysenych teplotach vSechnu energii, zejména se tak stane pii prekroCeni teploty
tani, kdy krystaly jsou ve formé taveniny uvéznény v prostorové siti, kterad miize
pouze degradovat. Z méteni vyplyva, ze po kratkodobém teplotnim zatizeni, kdy
nedojde k deformaci materidlu vlivem mechanického poskozeni, jsou poly-
etyleny (PE-LD a PE-HD) po ochlazeni na pracovni teplotu schopny vykonavat
bezpecné svou funkci i nadale. Nicméné pii dlouhodobém teplotnim zatizeni na
vzduchu se zrychluje degradani proces — termooxidace, a to zejména
povrchovych vrstev, coz se projevi vznikem karbonylovych ¢i hydroxylovych
skupin. Rovnéz miizeme pozorovat sniZeni vlastnosti povrchové vrstvy, kterd
byla zkouména instrumentovanou zkouskou mikrotvrdosti.

_— 100nm JEOL 11/6/2014 -_— 100nm JEOL 2/3/2015
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 7.9mm 14:30:04 X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 8.0mm 11:22:17

Obr. 4. 60: SEM 50 000 x — lomova plocha modifikovaného PE-LD davkou zdreni 198
kGy bez teplotniho zatizeni (vlevo) a po prvnim ohievu pri 90 °C (vpravo)

s e

e -
—-_— 100nm JEOL 2/3/2015 100nm JEOL 2/3/2015
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 7.4mm 12:30:51 X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 7.2mm 12:54:19

Obr. 4. 61: SEM 50 000 x — lomova plocha modifikovaného PE-LD davkou zareni 198
kGy po prvnim ohievu (vievo) a po patém ohievu pri 140 °C (vpravo)
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Obr. 4. 62: SEM 50 000 x — lomova plocha modifikovaného PE-HD davkou zareni 198
kGYy bez teplotniho zatizeni (vlevo) a po patém ohievu pri 110 °C (vpravo)

-— 100nm JEOL 2/3/2015 ) _— 100nm JEOL 2/3/2015
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 7.1mm 14:51:32 X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 7.1mm 15:00:43

Obr. 4. 63: SEM 50 000 x — lomovd plocha modifikovaného PE-HD davkou zareni 198
kGy po prvnim ohievu (vievo) a po patém ohievu pri 160 °C (vpravo)

U PE-LD bylo zjisténo snizeni elastick¢ deformacni prace pii vnikacim
procesu ozafeného PE-LD davkou 198 kGy z 11,0 pJ u teplotné nezatiZzené
télesa na 7,6 pJ u petinasobné teplotné zatizeného télesa pti 140 °C. A plasticka
deformacni prace vnikaciho procesu naopak vzrostla u stejnych téles z 9,1 puJ na
16,8 wJ. Naopak u PE-HD modifikovaného davkou zateni 198 kGy elasticka
deformacni prace vnikaciho procesu mirné stoupla z hodnoty 3,1 w u teplotné
nezatizeného télesa na 3,3 pJ u télesa po patém ohievu pii 160 °C. Rovnéz
plasticka deformacni prace vnikaciho procesu mirné vzrostla u stejnych téles
z10,1 wJ na 11,1 wJ. Z vysledka je patrné, ze PE-HD je vice odolny material
vici termooxidaci nez PE-LD, stejné¢ho zjisténi jsou 1 Gulmine a kolektiv, ktefi
se v ¢lanku z roku 2003 zabyvaji touto problematikou [109]. Na Obr. 4. 64 je
zaznam FTIR radiacné sitovaného PE-LD davkou 198 kGy bez teplotniho
zatizeni a po prvnim ohfevu pii teploté 90 a 140 °C. Vlivem teplotniho zatiZeni
dochazi k poklesu C-H vazeb v oblasti 3000 — 2850 cm™ a ristu C-C vazeb
v oblasti 1600 — 1585 cm™, rovnéz se zvysilo mnozstvi hydroxylovych skupin
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(O-H) v oblasti 3500 — 3200 cm™. Nartst karbonylovych a hydroxylovych
skupin signalizuje probéhly termooxidacni proces PE-LD po tepelném zatizeni
pii 90 a 140 °C. Obr. 4. 65 zobrazuje FTIR radia¢né sitovaného PE-HD davkou
198 kGy bez teplotniho zatiZeni a po prvnim ohievu pfi teploté¢ 110 a 160 °C.
U PE-HD nebyly zpozorovany vyrazné zmény mezi meienymi zkuSebnimi
télesy, coz potvrdila i zkouska mikrotvrdosti.
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5 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim piinosem pro védu je moznost vyuziti namétenych dat a ziskanych
poznatkl k hlubSimu popisu chovani polyetylent modifikovanych ionizaénim
zafenim. Prace muze rovnéz slouzit jako podklad pro studium teplotni odolnosti
ostatnich polymernich materidli, nejenom radiaéné sitovanych pomoci
B (elektronového) zafeni, ale i vysoce plnénych ¢i modifikovanych chemicky
pomoci peroxidu nebo silanu. Prace muze byt vyuzita jako studijni material pro
studenty, ktefi se cht¢ji dozvédeét nové poznatky o sitovanych polyetylenech
nebo si chtéji osvojit techniku modifikace termoplasti, jakoZto materiall
vhodnych pro specialni ucely. Z akademického hlediska by prace mohla
zaujmout zejména jako zdroj pro tvorbu novych publikaci.

Stejné duleZitym shleddavam piinos prdce i pro praxi, zejména z pohledu
firem zabyvajicich se samotnou vyrobou materialti ¢i ionizanim ozafovanim
hotovych vyrobkt, kdy prace mtize slouzit jako vyznamny zdroj informaci pro
vyvoj novych materiald nebo rychlej§i uréeni vhodnych davek zateni pro
koncové aplikace. Detailnéjsi pochopeni vlastnosti radiaéné sitovanych
termoplasti miize rozsifit aplikaéni pouziti do oblasti, ve kterych se zatim
nevyuzivaji jak uz z hlediska nejistoty, zda materidl mechanicky ¢i tepelné
vydrzi, tak zhlediska finan¢niho, kdy zavedeni nové technologie je velmi
nakladnou zalezitosti. Na druhou stranu navratnost téchto systémi je pomérné
dobra, ovSem zaleZi na vyuZitelnosti vyrobni linky.

V neposledni tad¢ detailni poznani radiacné sitovanych materidld muze
zlevnit konecny vyrobek nahrazenim vysoce vykonného materialu praveé za
material modifikovany radiaCnim sitovanim, ktery mize v nékterych smérech
dosahovat podobnych vlastnosti jako pivodni material. Radia¢ni sitovani
probiha az po zpracovatelském procesu, coz je vyhodou, protoze nedochazi ke
zmén¢ vyrobniho procesu, coz u nového materialu s lepSimi vlastnostmi
zaruceno neni. PoZadovanych vlastnosti dosahneme nésledné plsobenim
ioniza¢niho zafeni.
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6 ZAVER

Z namétenych dat je patrné, Ze radiacni sitovani md vyznamny vliv na
mechanické a termomechanické chovani polymerii. Vlivem ozéafeni polymery
mohou pfevazné sitovat nebo degradovat, coz se projevuje zlepSenymi nebo
zhorSenymi vlastnostmi. Tyto dva dé&je probihaji soucasné, proto je velice
dalezité zvolit optimalni davku zafeni, aby bylo dosazeno pokud mozno co
nejlepsich vlastnosti pro danou aplikaci. Dalsim dulezitym faktorem je cena,
ktera je ovlivnéna velikosti davky zateni. Pro studium vlivu zafeni na vlastnosti
polymeri byl vybran pro ozafovani nizko (DOW LDPE 780 E) a vysoko (DOW

HDPE 25055 E) hustotni polyetylen, ktery byl ozaien dle moznosti ozafovaciho
ustroji davkami 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

Z termomechanické analyzy je vidét znacny narist teplotni odolnosti s rostouci
davkou zafeni. Bylo potvrzeno, ze u nemodifikovan¢ho polyetylenu doslo
K priniku méfici sondy pfi teploté tani, nicméné u nejvyssi pouzité davky zareni
198 kGy doslo k priniku sondy pouze do hloubky 20 % u PE-LD a 10 % u PE-HD
pfi dosazené teplot¢ 250 °C. Na zaklad¢ této analyzy byly studovany zmény
mechanickych vlastnosti u zkusebnich téles vystavenych teplotam pod a nad teplo-
tou tani PE-LD a PE-HD po jednom a péti cyklech ohievu po dobu jedné hodiny
s naslednym ochlazenim na pokojovou teplotu, pfi které probihalo i testovani.

Z vysledka tahové zkouSky je patrné, Ze Srostouci davkou zéateni dochazi
pouze k minimalnim zménam; ani po aplikovani teplotniho zatiZzeni nedochazi
ke zhorsSeni sledovanych vlastnosti polyetylenu, jak by se dalo ocekavat, ale
dochazi ke zlepSeni pevnosti v tahu hlavné po teplotnim zatizeni pii teploté nad
teplotou tani pavodniho, tj. neozafeného PE-LD. Na druhou stranu byl
zaznamenan pokles modulu pruznosti PE-HD Vv zavislosti na teplotnim zatiZeni.
Razova houzevnatost vtahu roste s davkou zafeni, pficemz vliv teplotniho
zatizeni je minimalni. Takovéto chovani mize byt zplisobeno rostouci sitovou
hustotou vlivem zvySujici se davky zafeni. Zkouska botnani kvalitativné
potvrdila vzristajici trend sitové hustoty vlivem davky zatreni, coz bylo rovnéz
potvrzeno gelovou zkouskou, kdy pfi davce zaieni 99 kGy rapidné narostl obsah
gelu na hodnotu 51 % a se zvysujici se davkou pozvolna stoupal k hodnoté cca
67 % (198 kGy). Pozvolny rust obsahu gelu mize byt pfisouzen omezeni
pohybu radikalt v uzké siti, ktera zpomaluje rychlost sitovani pii vysSich
davkach zafeni [50]. Vliv hustoty sité je rovnéz patrny z kripové zkousky, ktera
ukazuje pokles pomérného prodlouZeni s rostouci davkou zafeni, pficemz se
zvysujici teplotou méfeni roste vyznamnost hustoty sité.

Z kratkodobého hlediska zesitovany polyetylen miize odolavat teploté az 230 °C,
coz dokazuje zkouska tvarové stalosti za tepla, kdy nemodifikovany polyetylen se
uplné roztavil, oproti tomu modifikovany polyetylen davkou 198 kGy si zachoval
své pivodni rozméry, doSlo pouze k mirnému smrsténi, které je viditelné zejména
na délce zkuSebniho télesa. Z dlouhodobého hlediska je doporu¢end maximalni
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teplota polyetylenu do 80 °C [71], nicméné piedevsim zavisi na koncové aplikaci
vyrobku, jakym zplisobem bude tento vyrobek naméhan. Polymerni materialy krom
toho, Ze maji pomérné nizkou teplotni odolnost, maji jesté dalsi Spatnou vlastnost —
tok za studena. Radia¢ni sit'ovani polyetylenu zlepSuje jak teplotni odolnost, tak
kripové chovani zejména za zvySenych teplot. UrCeni maximalni teploty, pfi
Které by tento material mohl bezpe¢né pracovat, zalezi na koncové aplikaci.

Prace potvrdila, ze z pohledu teplotni odolnosti je vhodna nejvyssi pouzita davka
zateni 198 kGy. Z vysledki provedené studie vSak vyplyva, ze zlepSeni vlastnosti
mezi davkou 99 a 198 kGy je pouze minimalni. Stanoveni skute¢né davky zateni je
taky otazkou ekonomickou, kterd je v primyslové praxi velmi dtlezitd. Tato prace
muze slouZzit jako uZite¢ny zdroj pro vyvoj novych dilli z polymernich material,
stejn¢ jako Kurceni vhodné davky zareni. Aby polymerni vyrobky pracovaly
stabiln¢ po celou dobu jejich Zivotnosti, je potieba specidlnich testl pii skuteCnych
podminkach, ve kterych budou tspésné vykonavat svou funkci.

V neposledni tadé byly studovany vlastnosti povrchové vrstvy, abychom
zjistili vliv termooxidace na mikromechanické vlastnosti. FTIR dokazala, ze
PE-HD je vice stabilni vii¢i termooxidaci nez PE-LD, coz potvrdila 1 instrument-
ovand zkouSka mikrotvrdosti. Byl zaznamenan vyznamny pokles elastické prace
vnikaciho procesu a vyrazny narust plastické prace vnikaciho procesu u teplotné
zatizeného PE-LD pii 140 °C. U teplotn¢ zatizeného PE-HD pii 160 °C naopak
nedoslo k vyraznému nartistu hydroxylovych ani karbonylovych skupin, rovnéz
Jako prace vnikaciho procesu se prili§ neménily pred a po teplotnim zatiZeni.

Ptedlozena prace potvrzuje vyznamny vliv radiacniho sitovani jak na
mechanické, tak zejména na termomechanické chovani PE-LD a PE-HD, které
bylo potvrzeno TMA, teplotou méknuti dle Vicata, kripovym chovanim
a V neposledni fad¢ tvarovou stalosti za tepla. VSechny tyto zkousky ukazuji, Ze
idealni davka zareni by m¢la byt v rozmezi 99 a 198 kGy. Urceni optimalni
davky je vSak zavislé na vice faktorech, které ovliviiuyji jak funkci, tak hlavné
konkurenceschopnost vyrobku. Mén¢ teplotné¢ naméahané vyrobky z polyetylenu
mohou byt ozafovany davkou 99 kGy, aniz by doSlo k poruseni materidlu
vlivem mechanického poskozeni. Tim dojde ke sniZzeni nakladd, protoZze neni
potieba tento vyrobek ozatovat davkou 132 kGy, kterou doporucuje spolecnost
BGS GmbH & Co. KG. V jinych pfipadech je vhodnéjsi vyuzit vyssi davku
zafeni a vyhnout se ptipadnému poskozeni vyrobku zejména vlivem teplotniho
namahani. Za nejdulezitéjsi zjiSténi vyplyvajici z provedené studie je
povazovano, ze po teplotnim zatizeni nad teplotou tani nemodifikovaného
polyetylenu a nasledném ochlazeni na ptvodni pracovni teplotu (23 °C),
nedochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Ztoho vyplyva, Ze tento
material miiZze 1 nadéale vykonavat svou funkci 1 po extrémné vysokém teplotnim
zatizeni (vysoko nad jeho pivodni teplotou tani, tj. teplotou tani neozafeného
polymeru), ovSem jen pod podminkou, Ze nedoslo ve fazi ohievu k poruseni
materialu vlivem mechanického namahani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 100

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

LITERATURA

DUCHACEK, Vratislav. Polymery — vyroba, viastnosti, zpracovani, pou-
%iti. Praha: VSCHT Praha, 2011. ISBN 978-80-7080-788-0.

CAMPO, Alfredo E. Industrial polymers. Munich: Carl Hanser Verlag,
2008. ISBN 978-3-446-41119-7.

TROITZSCH, Jiirgen. Plastics flammability handbook — principles, regu-
lations, testing, and approval. Munich: Carl Hanser Verlag, 2004. ISBN
3-446-21308-2.

PlasticsEurope — Association of Plastics Manufacturers [online]. ©2014
[cit. 2014-12-29]. Dostupné z: www.plasticseurope.org

BGS Beta-Gamma-Service [online]. ©2014 [cit. 2014-12-29]. Dostupné z:
www.bgs.eu

PEACOCK, Andrew J. Handbook of polyethylene — structures, proper-
ties, and applications. Basel: Marcel Dekker AG, 2000. ISBN 0-8247-
9546-6.

Chemical engineers who changed the world. Tce today [online]. ©2011
[cit. 2014-12-29]. Dostupné z: http://www.tcetoday.com/~/media/Docu-
ments/TCE/Articles/2011/845/845cewctw.pdf

DOMININGHAUS, Hans. Plastics for Engineers — material, properties,
applications. Munich: Carl Hanser Verlag, 1993. ISBN 3-446-15723-9.
PHS — Plastics Historical Society [online]. ©2014 [cit. 2014-12-29].
Dostupné z: www.plastiquarian.com

HUANG, J. and G.L. REMPEL. Ziegler-Natta catalyst for olefin polym-
erization: mechanistic insights from metallocene systems. Progress in
Polymer Science. 1995, vol. 20, iss. 3, pp. 459-526. ISSN 0079-6700.
SHAMIRI, Ahmad et al. The influence of Ziegler-Natta and Metallocene
catalysts on polyolefin structure, properties, and processing ability. Mate-
rials. 2014, vol. 7, iss. 7, pp. 5069-5108. ISSN 1996-1944.

Centennial Giulio Natta. Massachusetts Institute of Technology [online].
©2003 [cit. 2014-12-29]. Dostupné z: http://web.mit.edu/course/3/3.064/
Iwww/slides/natta_centennial.pdf

DEALY, John M. and Ronald G. LARSON. Structure and rheology of
molten polymers — from structure to flow behavior and back again. Mu-
nich: Carl Hanser Verlag, 2006. ISBN 978-3-446-21771-3.

POTSCH, Gerd and Walter MICHAELI. Injection molding — an introduc-
tion. Munich: Carl Hanser Verlag, 1995. ISBN 3-446-17196-7.


http://www.tcetoday.com/~/media/Docu-me
http://www.tcetoday.com/~/media/Docu-me

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

OSSWALD, Tim A. et al. International plastics handbook — the resource
for plastics engineers. Munich: Carl Hanser Verlag, 2006. ISBN 978-3-
446-22905-1.

KUMAR, Anil and Rakesh K. GUPTA. Fundamentals of polymer engi-
neering. Basel: Marcel Dekker AG, 2003. ISBN 0-8247-0867-9.
MIRABELLA, Francis M. and Ayush BAFNA. Determination of the
crystallinity of polyethylene/a-olefin copolymers by thermal analysis: re-
lationship of the heat of fusion of 100% polyethylene crystal and the den-
sity. Journal of Polymer Science: Part B: Polymer Physics. 2002, vol. 40,
Iss. 15, pp. 1637-1643. ISSN 1099-0488.

Cambridge Polymer Group [online]. ©2014 [cit. 2014-12-29]. Dostupné
z: www.campoly.com

NAVRATIL, Jan et al. Recycling of irradiated high-density polyethylene.
Radiation Physics and Chemistry. 2015, vol. 106, pp. 68-72. ISSN 0969-
806X.

NAVRATIL, Jan et al. Vyztuzujici plnivo a polymerni smés toto plnivo
obsahujici. PV 2014-479. UTB ve Zlin¢. 2014-07-10.

RANOGAJEC, Franjo. Effect of solvent on radiation grafting and
crosslinking of polyethylene. Radiation Physics and Chemistry. 2007, vol.
76, pp. 1381-1384. ISSN 0969-806X.

MORSHEDIAN, J. and P.M. HOSEINPOUR. Polyethylene cross-linking

by two-step silane method: A review. Iranian Polymer Journal. 2009, vol.
18, iss. 2, pp. 103-128. ISSN 1026-1265.

MEISSNER, Bohumil a Vaclav ZILVAR. Fyzika polymeru: struktura a
vlastnosti polymernich materialii. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury, 1987. Dostupné z: http://old.vscht.cz/pol/Fyzika%20polymeru/
IFyzika%?20polymeru.htm

TAMBOLI, S.M. et al. Crosslinked polyethylene. Indian Journal of
Chemical Technology. 2004, vol. 11, iss. 6, pp. 853-864. ISSN 0971457 X.
MAKUUCHI, Keizo and Song CHENG. Radiation processing of polymer
materials and its industrial applications. Hoboken, New Jersey: John
Wiley & Sons, 2012. ISBN 978-0-470-58769-0.

KHONAKDAR, H.A. et al. Thermal and shrinkage behaviour of stretched
peroxide-crosslinked high-density polyethylene. European Polymer Jour-
nal. 2003, vol. 39, iss. 8, pp. 1729-1734. ISSN 0014-3057.
KHONAKDAR, H.A. et al. An investigation of chemical crosslinking ef-
fect on properties of high-density polyethylene. Polymer. 2003, vol. 44,
Iss. 15, pp. 4301-4309. ISSN 0032-3861.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

LAZAR, M. et al. Role of minority structures and mechanism of peroxide
crosslinking of polyethylene. Journal of Polymer Science: Part B: Poly-
mer Chemistry. 2004, vol. 42, iss. 3, pp. 675-688. ISSN 1099-0518.
AUBERT, M. et al. Azoalkanes: A novel class of additives for cross-
linking and controlled degradation of polyolefins. Macromolecular Mate-
rials and Engineering. 2007, vol. 292, iss. 6, pp. 707-714. ISSN 1439-
2054,

SHAH, G.B. et al. Aspects of the crosslinking of polyethylene with vinyl
silane. Journal of Applied Polymer Science. 2004, vol. 92, iss. 6, pp.
3796-3803. ISSN 1097-4628.

WEAVER, J.D. et al. Structural comparison of products from peroxide-
initiated grafting of vinilsilane and silane-functionalized nitroxyl to hy-
drocarbon and polyolefin substrates. Journal of Polymer Science: Part A:
Polymer Chemistry. 2008, vol. 46, iss. 13, pp. 4542-4555. ISSN 1099-
0518.

SCOTT, Henry George. Crosslinking of a polyolefin with a silane. US
3646155 A. 1972-02-29.

KRCMAR, Petr. Polyetylen roubovany vinyl silanem [online]. Zlin, 2011
[cit. 2015-02-17]. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, Fa-
kulta technologicka, Ustav inZenyrstvi polymer. Vedouci prace Ing. Miro-
slav Pastorek. Dostupné z: http://portal.uth.cz/wps/PA_StagPortletsJSR-
168/KvalifPraceDownloadServlet?typ=1&adipidno=21943.

PASTOREK, Miroslav. Crosslinking and ageing of ethylene-vinyl silane
copolymers [online]. Zlin, 2014 [cit. 2015-02-17]. Diserta¢ni prace. Uni-
verzita Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Centrum poly-
mernich materialii. Vedouci prace doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. Dos-
tupné z: http://portal.utb.cz/wps/PA_StagPortletsISR168/KvalifPrace-
DownloadServlet?typ=1&adipidno=37498.

SWARBRICK, Peter, Williem John Green and Charles Maillefer. Manu-
facture of extruded products. US 4117195 A. 1978-09-26.
WOLFF-FABRIS, Felipe. Electron beam curing of composites. Munich:

Hanser Publications, c2011. ISBN 978-1-56990-473-2.

DROBNY, Jiri George. Radiation technology for polymers. Boca Raton,
Florida: CRC Press, c2010. ISBN 9781420094053.

CLOUGH, L. Roger and Shalaby W. SHALABY. Irradiation of poly-
mers: fundamentals and technological applications. Washington, DC:
American Chemical Society, 1996. ISBN 0-84-123377-2.


http://portal.utb.cz/wps/PA_StagPortletsJSR
http://portal.utb.cz/wps/PA_StagPortletsJSR168/KvalifPrace

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]
[48]

[49]

[50]

CLEGG, D. and A. COLLYER. Irradiation effects on polymers. London:
Elsevier Applied Science, c1991. ISBN 1-85166-563-3.

DROBNY, Jiri George. lonizing radiation and polymers: principles, tech-
nology and applications. Oxford: Elsevier/William Andrew, 2013. ISBN
978-1-4557-7881-2.

KHONAKDAR, H.A. et al. Effect of electron-irradiation on cross-link
density and crystalline structure of low- and high-density polyethylene.
Radiation Physics and Chemistry. 2006, vol. 75, iss. 1, pp. 78-86. ISSN
0969-806X.

REICHMANIS, Elsa, C. FRANK and James H. O'DONNELL. Irradia-
tion of polymeric materials: processes, mechanisms, and applications.
Washington, DC: American Chemical Society, 1993. ISBN 0-8412-2662-
8.

HALLEY, P.J. and M.E. MACKAY. The gel and rheological behaviour
of radiation-crosslinked linear low-density polyethylene. Polymer. 1994,
vol. 35, iss. 10, pp. 2186-2191. ISSN 0032-3861.

ZIAIE, Farhood. et al. Effect of crystallinity on electrical properties of
electron beam irradiated LDPE and HDPE. Radiation Physics and Chem-
istry. 2007, vol. 76, iss. 11-12, pp. 1684-1687. ISSN 0969-806X.

ZIAIE, Farhood. et al. Dose rate effect on LDPE cross-linking induced by
electron beam irradiation. Nukleonika. 2005, vol. 50, iss. 3, pp. 125-127.
ISSN 0029-5922.

CHARLESBY, A. Atomic radiation and polymers. New York: Pergamon
Press, 1960. ISBN 978-1-4831-9776-0.

CHAPIRO, Adolphe. Radiation Chemistry of Polymeric Systems. New
York: John Wiley & Sons, 1962. ISBN 978-0470392850.

EHRENSTEIN, W. Gottfried. Strahlenvernetzte Kunststoffe. Diisseldorf:
Springer-VDI-Verlag, c2006. ISBN 3-935065-30-2.

GHEYSARI, D. and A. BEHJAT. Radiation crosslinking of LDPE and
HDPE with 5 and 10 MeV electron beams. European Polymer Journal.
2001, vol. 37, iss. 10, pp. 2011-2016. ISSN 0014-3057.

DADBIN, S. et al. Molecular Structure and Physical Properties of E-
Beam Crosslinked Low-Density Polyethylene for Wire and Cable Insula-
tion Applications. Journal of Applied Polymer Science. 2002, vol. 86, iss.
8, pp. 1959-1969. ISSN 1097-4628.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

TOSELLI, Maurizio et al. Thermo-oxidative resistance of crosslinked
polyethylene (XLPE) coated by hybrid coatings containing grapheme ox-
ide. Surface & Coating Technology. 2014, vol. 258, pp. 503-508. ISSN
0257-8972.

QURESHI, M.I. et al. Impact of cations toward the water tree propensity
in crosslinked polyethylene insulation. Journal of King Saud University —
Engineering Science. 2011, vol. 23, iss. 1, pp. 43-48. ISSN 1018-3639.
KELLEY, K.M. et al. Release of drinking eater contaminants and odor
Impacts caused by green building cross-linked polyethylene (PEX)
plumbing systems. Water Research. 2014, vol. 67, pp. 19-32. ISSN 0043-
1354,

ROUMELLI, E. et al. Carbon nanotube-reinforced crosslinked polyethyl-
ene pipes for geothermal applications: From synthesis to decomposition
using analytical pyrolysis—GC/MS and thermogravimetric analysis. Poly-
mer Degradation and Stability. 2014, vol. 100, iss. 1, pp. 42-53. ISSN
0141-3910.

SNIR, Nimrod et al. 10-year follow-up wear analysis of first-generation
highly crosslinked polyethylene in primary total hip arthroplasty. The
Journal of Arthroplasty. 2014, vol. 29, iss. 3, pp. 630-633. ISSN 0883-
5403.

KOO, Heebeom et al. A new biodegradable crosslinked polyethylene ox-
ide sulphide (PEOS) hydrogel for controlled drug release. International
Journal of Pharmaceutics. 2009, vol. 374, iss. 1-2, pp. 58-65. ISSN 0378-
5173.

CROMPTON, T. Thermal stability of polymers. Shawbury, Shrewsbury,
Shropshire, UK: Smithers Rapra Technology, 2012. ISBN 978-184735-
514-0.

PIELICHOWSKI, Krzysztof and James NJUGUNA. Thermal degrada-
tion of polymeric materials. Shawbury: Rapra Technology, 2005. ISBN 1-
85957-498-0.

HAN, S.O. et al. Thermal degradation of crosslinked high density poly-
ethylene. Polymer Degradation and Stability. 1999, vol. 63, iss. 2, pp.
237-243. ISSN 0141-3910.

SINGH, A. Irradiation of polyethylene: Some aspects of crosslinking and
oxidative degradation. Radiation Physics and Chemistry. 1999, vol. 56,
ISS. 4, pp. 375-380. ISSN 0969-806X.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

KRUPA, I. and A.S. LUYT. Thermal properties of uncross-linked and
cross-linked LLDPE/wax blends. Polymer Degradation and Stability.
2000, vol. 70, iss. 1, pp. 111-117. ISSN 0141-3910.

MTSHALI, T.N. et al. The effect of cross-linking on the thermal proper-
ties of LDPE/wax blends. Thermochimica Acta. 2001, vol. 380, iss. 1, pp.
47-54. ISSN 0040-6031.

HATAKEYAMA, T. and F. QUINN. Thermal Analysis: Fundamentals
and Applications to Polymer Science. Chichester: John Wiley & Sons,
1995. ISBN 047195103X.

GHEYSARI, D. et al. The effect of high-energy electron beam on me-
chanical and thermal properties of LDPE and HDPE. European Polymer
Journal. 2001, vol. 37, iss. 2, pp. 295-302. ISSN 0014-3057.

SABET, M. et al. Mechanical, electrical, and thermal properties of irradi-
ated low-density polyethylene by electron beam. Polymer Bulletin. 2012,
vol. 68, iss. 9, pp. 2323-2339. ISSN 0170-0839.

KRUPA, I. and A.S. LUYT. Thermal and mechanical properties of
LLDPE cross-linked with gamma radiation. Polymer Degradation and
Stability. 2001, vol. 71, iss. 3, pp. 361-366. ISSN 0141-3910.

KRUPA, I. and A.S. LUYT. Thermal and mechanical properties of ex-
truded LLDPE/wax blends. Polymer Degradation and Stability. 2001, vol.
73, 1iss. 1, pp. 157-161. ISSN 0141-3910.

HLANGOTHI, S.P. et al. Thermal and mechanical properties of cross-
linked and uncross-linked linear low-density polyethylene-wax blends.
Polymer Degradation and Stability. 2003, vol. 79, iss. 1, pp. 53-59. ISSN
0141-3910.

MURRAY, K.A. et al. Characterisation of the Surface and Structural
Properties of Gamma Ray and Electron Beam Irradiated Low Density
Polyethylene. International Journal of Material Science. 2013, vol. 3, iss.
1, pp. 1-8. ISSN 22264531.

SHAH, Vishu. Handbook of Plastics Testing Technology. New York:
John Wiley & Sons, 1998. ISBN 0-471-18202-8.

FTP — Ferona Thyssen Plastics [online]. ©2014 [cit. 2015-03-08].
Dostupné z www.feronathyssen.cz

MARTINEZ-MORLANES, M.J. et al. Characterization of highly
crosslinked polyethylenes by colorimetry. Polymer Testing. 2012, vol. 31,
ISS. 6, pp. 841-847. ISSN 0142-9418.


http://www.feronathyssen.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

ZHANG, Lei et al. Effect of radiation dose on depth-dependent oxidation
and wear of shelf-aged gamma-irradiated ultra-high molecular weight
polyethylene (UHMWRPE). Tribology International. 2015, vol. 89, pp. 78-
85. ISSN 0301-679X.

MARINOVIC-CINCOVIC, M. et al. Structural changes in highly
crosslinked polyethylene irradiated in absence of oxygen. Radiation Phys-
ics and Chemistry. 2003, vol. 67, iss. 3-4, pp. 425-429. ISSN 0969-806X.
KUAN, Chen-Feng et al. Mechanical, thermal and morphological proper-
ties of water-crosslinked wood flour reinforced linear low-density poly-
ethylene composites. Composites Part A: Applied Science and Manufac-
turing. 2006, vol. 37, iss. 10, pp. 1696-1707. ISSN 1359-835X.
BILLAMBOZ, Nicolas et al. Radiolysis of the polyethylene/water system:
Studies on the role of hydroxyl radical. Radiation Physics and Chemistry.
2010, vol. 79, iss. 1, pp. 36-40. ISSN 0969-806X.

CARPENTIERI, llenia et al. Post-irradiation oxidation of different poly-
ethylenes. Polymer Degradation and Stability. 2011, vol. 96, iss. 4, pp.
624-629. ISSN 0141-3910.

FERRETO, H.F.R. et al. Thermal, tensile and rheological properties of
linear low density polyethylene (LLDPE) irradiated by gamma-ray in dif-
ferent atmospheres. Radiation Physics and Chemistry. 2012, vol. 81, iss.
8, pp. 958-961. ISSN 0969-806X.

SEN, M. and A.A. BASFAR. The effect of UV light on the thermooxida-
tive stability of linear low density polyethylene film crosslinked by ioniz-
ing radiation. Radiation Physics and Chemistry. 1998, vol. 52, iss. 1-6, pp.
247-250. ISSN 0969-806X.

MATSUI, Tatsuro et al. Degradation of crosslinked polyethylene in water
by gamma-irradiation. Radiation Physics and Chemistry. 2002, vol. 63,
iss. 2, pp. 193-200. ISSN 0969-806X.

SMEDBERG, A. et al. Effect of molecular structure and topology on net-
work formation in peroxide crosslinked polyethylene. Polymer. 2003, vol.
44, iss. 11, pp. 3395-3405. ISSN 0032-3861.

ANDERSSON, L.H.U. and T. HIERTBERG. The effect of different
structure parameters on the crosslinking behaviour and network perform-
ance of LDPE. Polymer. 2006, vol. 47, iss. 1, pp. 200-210. ISSN 0032-
3861.

SMEDBERG, A. et al. Crosslinking reactions in an unsaturated low den-
sity polyethylene. Polymer. 1997, vol. 38, iss. 16, pp. 4127-4138. ISSN
0032-3861.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

GULMINE, J.V. and L. AKCELRUD. FTIR characterisation of aged
XLPE. Polymer Testing. 2006, vol. 25, iss. 7, pp. 932-942. ISSN 0142-
9418.

KANG, Tae-Kyu and Chang-Sik HA. Effect of processing variables on
the crosslinking of HDPE by peroxide. Polymer Testing. 2000, vol. 19,
ISS. 7, pp. 773-783. ISSN 0142-9418.

JIAO, Chuanmei et al. Non-isothermal crystallization kinetics of silane
crosslinked polyethylene. Polymer Testing. 2005, vol. 24, iss. 1, pp. 71-
80. ISSN 0142-9418.

SIRISINHA, Kalyanee et al. The effect of silane carriers on silane graft-
ing of high-density polyethylene and properties of crosslinked products.
Polymer Testing. 2010, vol. 29, iss. 8, pp. 958-965. ISSN 0142-9418.
MURRAY, K.A. et al. The effect of high energy electron beam irradiation
on thermal and structural properties of low density polyethylene. Radia-
tion Physics and Chemistry. 2012, vol. 81, iss. 8, pp. 962-966. ISSN
0969-806X.

HAN, O.H. et al. High density polyethylene as a thermal storage material
studied by MAS **C NMR spectroscopy. Polymer. 1999, vol. 40, iss. 23,
pp. 6329-6336. ISSN 0032-3861.

CSN EN ISO 527-2. Plasty — Stanoveni tahovych viastnosti — ¢dst 2: Zku-
Sebni podminky pro tvarené plasty. Praha: Utad pro technickou normali-
zacl, metrologii a statni zkuSebnictvi, 1998. 10 s. Ttidici znak 64 0604.
ISO 11359-3. Plastics — Thermomechanical analysis (TMA) viastnosti —
Part 3: Determination of penetration temperature. Geneva: International
Organization for Standardization, 2002. ICS: 83.080.01.

CSN EN ISO 306. PI{:lSty — Termoplasty — Stanoveni teploty méknuti dle
Vicata (VST). Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2005. 12 s. Tridici znak 64 0521.

CSN EN ISO 899—1. Plasty — Stanoveni kripového chovani — cast 1: Krip
v tahu. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku-
§Vebnictrvvi, 2004. 20 s. Tridici znak 64 0621.

REZNICEK, Martin et al. Zarizeni k méreni creepu polymernich materia-
li. UV 2012-27187. UTB ve Zling. 2012-12-17.

CSN EN ISO 10147. Trubky a tvarovky ze sitovaného polyelylenq (PE-X)
— Posouzeni stupné zesitovani stanovenim obsahu gelu. Praha: Utad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013. 9 s. Ttidici
znak 64 3111.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 108

[96] CSN ISO 1817. Pryz, vulkanizovany nebo termoplasticky elastomer —

Stanoveni uic¢inku kapalin. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metro-
logii a statni zkuSebnictvi, 2012. 20 s. Ttidici znak 62 1510.
[97] CSN EN ISO 527-1. Plasty — Stanoveni tahovych viastnosti — cast 1. Za-

kladni principy. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 1997. 15 s. Tridici znak 64 0604.

[98] CSN,EN ISO 8256. Plasty — Stanoveni razové houzevnatosti v tahu. Pra-
ha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi,
2005. 20 s. Ttidici znak 64 0627.

[99] CSN EN ISO 14577-1. Kovové materidly — Instrumentovand vnikaci
zkouska Stanovei:zz' tvrdosti a materialovych parametrit — cast 1: Zkusebni
metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku-
Sebnictvi, 2002. 31s. Tridici znak 42 0378.

[100] CSN ISO 2602. Statistickd interpretace vysledkii zkousek — Odhad priime-
ru — Konfidencni interval. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metro-
logii a statni zkuSebnictvi, 1993. 12 s. Ttidici znak 01 0231.

[101] HINDLS, Richard et al. Statistika pro ekonomy. Praha: Professional Pub-
lishing, 2007; ISBN 978-80-86946-43-6.

[102] KUBANOVA, Jana. Statistickée metody pro ekonomickou a technickou
praxi. Bratislava: STATIS, 2004. ISBN 80-85659-37-9.

[103] MIZERA, Ales. Teplotni odolnost vybranych polymeri [online]. Zlin,
2011 [cit. 2015-06-1]. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zling,
Fakulta technologicka, Ustav vyrobniho inZzenyrstvi. Vedouci prace doc.
Ing. Miroslav Manas, CSc. Dostupné z: http://portal.utb.cz/wps/PA_Stag-
PortletsJSR168/KvalifPraceDownloadServlet?typ=1&adipidno=18983.

[104] HOLIK, Zdenek et al. Improvement of mechanical and termomechanical
properties of polyethylene by irradiation crosslinking. Chemicke Listy.
2009, vol. 103, iss. 13, pp. 60-63. ISSN 1213-7103.

[105] HOLIK, Zdengk. Viiv zdreni na viastnosti polymer — Zména vybranych
mechanickych vlastnosti v zavislosti na absorbované davce zareni
[online]. Zlin, 2013 [cit. 2015-06-17]. Diserta¢ni prace. Univerzita
Toméase Bati ve Zling, Fakulta technologicka, Ustav vyrobniho inZzenyr-
stvi. Vedouci prace doc. Ing. Miroslav Manas, CSc. Dostupné z:
http://portal.utb.cz/wps/PA_StagPortletsJSR168/KvalifPraceDownloadSer
vlet?typ=1&adipidno=32984.

[106] KIM, Chonung et al. Investigation of dielectric behaviour of thermally
aged XLPE cable in the high-frequency range. Polymer Testing. 2006,
vol. 25, iss. 4, pp. 553-561. ISSN 0142-9418.


http://portal.utb.cz/wps/PA_Stag

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

[107] KIM, Chonung et al. Investigation on water treeing behaviours of ther-
mally aged XLPE cable insulation. Polymer Degradation and Stability.
2007, vol. 92, iss. 4, pp. 537-544. ISSN 0141-3910.

[108] GULMINE, J.V. et al. Polyethylene characterization by FTIR. Polymer
Testing. 2002, vol. 21, iss. 5, pp. 557-563. ISSN 0142-9418.

[109] GULMINE, J.V. et al. Degradation profile of polyethylene after artificial
accelerated weathering. Polymer Degradation and Stability. 2003, vol. 79,
iss. 3, pp. 385-397. ISSN 0141-3910.

[110] GULMINE, J.V. and L. AKCELRUD. Correlations between structure and
accelerated artificial ageing of XLPE. European Polymer Journal. 2006,
vol. 42, iss. 3, pp. 553-562. ISSN 0014-3057.

[111] GULMINE, J.V. and L. AKCELRUD. FTIR characterization of aged
XLPE. Polymer Testing. 2006, vol. 25, iss. 7, pp. 932-942. ISSN 0142-
9418.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 110

SEZNAM PUBLIKACI AUTORA

Publikace evidované v databazi \Web of Science

1.

MANAS, Miroslav et al. Modification of Polymer Properties by Irradia-
tion Properties of Thermoplastic Electromer after Radiation Cross-linking.
Asian Journal of Chemistry. 2013, vol. 25, iss. 9, pp. 5124-5128. ISSN
0970-7077.

MANAS, David et al. Effect of Low Doses Beta Irradiation on Thermal,
Micro and Macro Mechanical Properties of Irradiated Polypropylene. Ra-
diation Physics and Chemistry. 2014, vol. 102, pp. 171-177. ISSN 0969-
806X.

NAVRATIL, Jan et al. Recycling of irradiated high-density polyetylene.
Radiation Physics and Chemistry. 2015, vol. 106, pp. 68-72. ISSN 0969-
806X.

MANAS, David et al. Effect of Low Doses Beta Irradiation on Mechani-
cal Properties of Surface Layer of Injection Moulded Polybutylene Tere-
phthalate (PBT). KGK — Kautschuk Gummi Kunststoffe. 2015, vol. 5, pp.
57-60. ISSN 0948-3276.

Publikace evidované v databazi SCOPUS

1.

NAVRATIL, Jan et al. Utilization of DMLS in Injection Mold Design.
Annals of DAAAM and Proceedings of the International DAAAM Sym-
posium. 2011, pp. 1507-1508. ISSN 1187-9679.

OVSIK, Martin et al. Microhardness of Modified Thermoplastics. Annals
of DAAAM and Proceedings of the International DAAAM Symposium.
2011, pp. 1187-1188. ISSN 1726-9679.

MIZERA, Ales et al. Properties of HDPE after Radiation Cross-linking.
International Journal of Mathematics and Computers in Simulation. 2012,
vol. 6, iss. 6, pp. 584-591. ISSN 1998-0159.

MIZERA, Ales. Properties of Selected Polymers after Radiation Cross-
linking. International Journal of Mathematics and Computers in Simula-
tion, 2012, vol. 6, iss. 6, pp. 592-599. ISSN 1998-0159.

OVSIK, Martin et al. Microhardness of HDPE influenced by Beta Irradia-
tion. International Journal of Mathematics and Computers in Simulation.
2012, vol. 6, iss. 6, pp. 566-574. ISSN 1998-0159.

MIZERA, Ales et al. Properties of Irradiated PA11l by Accelerated Elec-
trons. International Journal of Mechanics. 2013, vol. 7, iss. 3, pp. 164-
171. ISSN 1998-4448.

MIZERA, Ales et al. Properties of Irradiated PA12 by Accelerated Elec-
trons. International Journal of Mechanics. 2013, vol. 7, iss. 4, pp. 435-
442. ISSN 1998-4448.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 111

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17,

18.

19.

20.

CERNY, Jakub et al. Wear of Heavy Industry Tires. International Journal
of Mathematics and Computers in Simulation. 2013, vol. 7, iss. 1, pp. 9-
16. ISSN 1998-0159.

CERNY, Jakub et al. Methods of Design of Ergonomics Parts. Interna-
tional Journal of Mathematics and Computers in Simulation. 2013, vol. 7,
iss. 1, pp. 17-24. ISSN 1998-0159.

MANAS, David et al. Microhardness of Electron Beam Irradiated Poly-
amide 6.6. International Journal of Mechanics. 2013, vol. 7, iss. 3, pp.
218-225. ISSN 1998-4448.

MANAS, David et al. Microhardness of Electron Beam Irradiated Poly-
carbonate. International Journal of Mechanics. 2013, vol. 7, iss. 4, pp.
526-533. ISSN 1998-4448.

OVSIK, Martin et al. Micro-hardness of Glass Fiber-Filled PA6 Influ-
enced by Beta Irradiation. International Journal of Mechanics. 2013, vol.
7, 1sS. 4, pp. 500-507. ISSN 1998-4448.

OVSIK, Martin et al. Effect of Beta Low Irradiation Doses on the Nano-
hardness of PBT. International Journal of Mechanics. 2013, vol. 7, iss. 3,
pp. 310-317. ISSN 1998-4448.

BEDNARIK, Martin et al. Surface and Adhesive Properties of Low-
Density Polyethylene after Radiation Cross-Linking. Key Engineering
Materials. 2014, vol. 606, pp. 265-268. ISSN 1013-9826.

NAVRATIL, Jan et al. Hardness and Micro-Indentation Hardness Compa-
rison of Recycled Modified HDPE. Key Engineering Materials. 2014, vol.
606, pp. 217-220. ISSN 1013-9826.

MANAS, David et al. Micromechanical Properties of Surface Layer of
HDPE Modified by Beta Irradiation. International Journal of Mechanics.
2014, vol. 8, iss. 1, pp. 150-157. ISSN 1998-448.

OVSIK, Martin et al. Micro-Hardness of Glass Fiber-Filled PBT Influen-
ced by Beta Low Radiation Doses. International Journal of Mathematics
and Computers in Simulation. 2014, vol. 8, iss. 1, pp. 1-8. ISSN 1998-
0159.

BEDNARIK, Martin et al. Strength of Bonded Joints at Elevated Tem-
peratures after Radiation Cross-Linking. International Journal of Me-
chanics. 2014, vol. 8, iss 1, pp. 10-17. ISSN 1998-4448.

BEDNARIK, Martin et al. Effect of lonizing Beta Radiation on the Stren-
gth of Bonded Joints of Polycarbonate. Advanced Materials Research.
2014, vol. 1025-1026, pp. 251-255. ISSN 1022-6680.

MIZERA, Ales et al. Temperature Stability of Modified PBT by Radiati-
on Cross-Linking. Advanced Materials Research. 2014, vol. 1025-1026,
pp. 256-260. ISSN 1022-6680.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 112

21,

22,

23.

MIZERA, Ales et al. Tensile Behaviour of Modified PBT by Radiation
Cross-Linking. Advanced Materials Research. 2014, vol. 1025-1026, pp.
261-264. ISSN 1022-6680.

NAVRATIL, Jan et al. Utilization of Terahertz Spectroscopy for Optical
Behavior Determination of Recycled Modified HDPE. Advanced Materi-
als Research. 2014, vol. 1025-1026, pp. 547-550. ISSN 1022-6680.

REZNICEK, Martin et al. Creep of Radiation Cross Linked HDPE at Ele-
vated Temperature. Advanced Materials Research. 2014, vol. 1025-1026,
pp. 555-558. ISSN 1022-6680.

Ostatni publikace

1.

10.

MIZERA, Ales et al. Temperature Stability of Radiation Cross-Linked
Polyethylenes. Plasty a Kaucuk — Special 49. 2012, pp. 21-23. ISSN
0322-7340.

NAVRATIL, Jan et al. Cooling Systems Comparison. Plasty a Kaucuk —
Special 49. 2012, pp. 24-26. ISSN 0322-7340.

MIZERA, Ales et al. Properties of LDPE After Radiation Cross-Linking.
Chemicke Listy S. 2013, vol. 107, iss. s1, pp. 150-152. ISSN 0009-2770.

MIZERA, Ales et al. Temperature Stability of Modified TPE-E by Radia-
tion Cross-Linking. Chemicke Listy S. 2013, vol. 107, iss. s1, pp. 152-155.
ISSN 0009-2770.

KYAS, Kamil et al. Temperature Influence of Rubber Testing Samples
During Its Preparation. Chemicke Listy S. 2013, vol. 107, iss. s1, pp. 59-
61. ISSN 0009-2770.

BEDNARIK, Martin et al. Strength of Bonded Joints of LDPE After Sur-
face Treatment Beta Radiation. Chemicke Listy S. 2013, vol. 107, iss. s1,
pp. 103-105. ISSN 0009-2770.

NAVRATIL, Jan et al. Recyclation of Irradiated HDPE — Influence on
Material Hardness. Chemicke Listy S. 2013, vol. 107, iss. s1, pp. 155-157.
ISSN 0009-2770.

MIZERA, Ales et al. Comparison of Properties between Irradiated PA11
and PA12 by Accelerated Electrons. International Journal of Materials.
2014, vol. 1, pp. 1-8. ISSN 2313-0555.

MIZERA, Ales et al. Properties of LDPE with the Filler of Recycled Irra-
diated HDPE by Accelerated Electrons. International Journal of Materi-
als. 2014, vol. 1, pp. 25-32. ISSN 2313-0555.

KYAS, Kamil et al. Effect of Index of Non-Newtonian Behavior on Cur-
ing Rate during Injection Molding of Rubber Compound. International
Journal of Materials. 2014, vol. 1, pp. 17-24. ISSN 2313-0555.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

11. OVSIK, Martin et al. Nano-Hardness of PA 12 after Cross-Linking Due to

Beta Radiation. International Journal of Materials. 2014, vol. 1, pp. 84-
92. ISSN 2313-0555.

12. BEDNARIK, Martin et al. Effect of lonizing Beta Radiation on the

Strength of Bonded Joints and Adhesive Properties. International Journal
of Systems Applications, Engineering and Development. 2014, vol. 8, pp.
84-91. ISSN 2074-1308.

Mezinarodni konference

1.

MIZERA, Ales et al. Study of Polymers Temperature Stability. 8th An-
nual International Bata Confereche for Ph.D. Students and Young Re-
searchers. 19. Dubna 2012, Zlin, Ceska Republika. ISBN 978-80-7454-
013-4.

MIZERA, Ales et al. Modification of Polymer Properties by Irradiation —
Properties of HDPE after Radiation Cross-linking. Recent Researches in
Circuits and Systems — Proceedings of the 16th WSEAS International
Conference on Circuits/Systems. 14 — 17th July 2012, Kos Island, Greece,
ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1, Balas, V. and Koksal, M.
(Ed.), pp. 299-302, Published by WSEAS Press, Kos Island, Greece, EU,
2012.

MIZERA, Ales et al. Properties of Polymers after Radiation Cross-
linking. Recent Researches in Circuits and Systems — Proceedings of the
16th WSEAS International Conference on Circuits/Systems. 14 — 17th July
2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1,
Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), pp. 303-306, Published by WSEAS Press,
Kos Island, Greece, EU, 2012.

OVSIK, Martin et al. Effect of Beta Irradiation on the Microhardness of
HDPE, Recent Researches in Circuits and Systems — Proceedings of the
16th WSEAS International Conference on Circuits/Systems. 14 — 17th July
2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1,
Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), pp. 285-288, Published by WSEAS Press,
Kos Island, Greece, EU, 2012.

CERNY, Jakub et al. Tire Wear of Technical Vehicles, Recent Researches
in Circuits and Systems — Proceedings of the 16th WSEAS International
Conference on Circuits/Systems. 14 — 17th July 2012, Kos Island, Greece,
ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1, Balas, V. and Koksal, M.
(Ed.), pp. 325-328, Published by WSEAS Press, Kos Island, Greece, EU,
2012.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

6.

10.

11.

CERNY, Jakub et al. Modern Methods of Design of Ergonomic Parts. Re-
cent Researches in Circuits and Systems — Proceedings of the 16th
WSEAS International Conference on Circuits/Systems. 14 — 17th July
2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1,
Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), pp. 321-324, Published by WSEAS Press,
Kos Island, Greece, EU, 2012.

NAVRATIL, Jan et al. Utilization of Direct Metal Laser Sintering in In-
jection Mold Design. Recent Researches in Circuits and Systems — Pro-
ceedings of the 16th WSEAS International Conference on Cir-
cuits/Systems. 14 — 17th July 2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117,
ISBN 978-1-61804-108-1, Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), pp. 273-278,
Published by WSEAS Press, Kos Island, Greece, EU, 2012

MIZERA, Ales et al. Properties of PA11 after Radiation Cross-Linking.
Recent Advances in Systems Science — Proceedings of the 17th Interna-
tional Conference on Systems. 16 — 19th July 2013, Rhodes Island,
Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak, A., Mladenov,
V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), pp. 201-204, Published by WSEAS
Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

MIZERA, Ales et al. Properties of PA12 after Radiation Cross-Linking.
Recent Advances in Systems Science — Proceedings of the 17th Interna-
tional Conference on Systems. 16 — 19th July 2013, Rhodes Island,
Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak, A., Mladenov,
V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), pp. 209-212, Published by WSEAS
Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

MANAS, David et al. Effect of Beta Low Irradiation Doses on the Micro-
hardness of PA66. Recent Advances in Systems Science — Proceedings of
the 17th International Conference on Systems. 16 — 19th July 2013, Rho-
des Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak, A.,
Mladenov, V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), pp. 190-195, Published by
WSEAS Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

MANAS, David et al. Effect of Beta Low Irradiation Doses on the Micro-
hardness of PC. Recent Advances in Systems Science — Proceedings of the
17th International Conference on Systems. 16 — 19th July 2013, Rhodes
Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak, A.,
Mladenov, V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), pp. 196-200, Published by
WSEAS Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115

12.

13.

14,

15.

16.

OVSIK, Martin et al. Micro-Indentation Hardness of Glass Fiber-Filled
PAG Influenced by Beta Irradiation. Recent Advances in Systems Science
— Proceedings of the 17th International Conference on Systems. 16 — 19th
July 2013, Rhodes Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-
314-8, Zak, A., Mladenov, V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), pp. 225-
229, Published by WSEAS Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

OVSIK, Martin et al. Effect of Beta Low Irradiation Doses on theNano-
Indentation hardness of PBT. Recent Advances in Systems Science — Pro-
ceedings of the 17th International Conference on Systems. 16 — 19th July
2013, Rhodes Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-
8, Zak, A., Mladenov, V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), pp. 230-234,
Published by WSEAS Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

MIZERA, Ales et al. Comparison of PA11 and PA12 Properties after Ra-
diation Cross-linking. Recent Advances in Automatic Control, Information
and Communications — Proceedings of the 14th International Conference
on Automation & Information and of the 13th International Conference
on Applied Informatics and Communications. 6 — 8th August 2013, Va-
lencia, Spain, ISSN 1790-5117,ISBN 978-960-474-316-2, Zak, A. and
Slaby, A. (Ed.), pp. 119-122, Published by WSEAS Press, Valencia,
Spain, EU, 2013.

MIZERA, Ales et al. Properties of LDPE with the Filler of Recycled Irra-
diated HDPE. Recent Advances in Automatic Control, Information and
Communications — Proceedings of the 14th International Conference on
Automation & Information and of the 13th International Conference on
Applied Informatics and Communications. 6 — 8th August 2013, Valencia,
Spain, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-316-2, Zak, A. and Slaby, A.
(Ed.), pp. 123-126, Published by WSEAS Press, Valencia, Spain, EU,
2013.

BEDNARIK, Martin et al. Adhesive Properties and Strength of Bonded
Joints of Polymers Treated with lonizing Beta Radiation. Recent Ad-
vances in Automatic Control, Information and Communications — Pro-
ceedings of the 14th International Conference on Automation and Infor-
mation (ICAI '13) and Proceedings of the 13th International Conference
on Applied Informatics and Communications (AIC '13). 6 — 8th August
2013, Valencia, Spain, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-316-2, Zak,
A. and Slaby, A. (Ed.), pp. 127-130, Published by WSEAS Press, Valen-
cia, Spain, EU, 2013.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

17,

18.

19.

20.

21,

BEDNARIK, Martin et al. Effect of ionizing beta radiation on the strength
of bonded joints for increase the temperature. Recent Advances in Auto-
matic Control, Information and Communications — Proceedings of the
14th International Conference on Automation and Information (ICAI '13)
and Proceedings of the 13th International Conference on Applied Infor-
matics and Communications (AIC '13). 6 — 8th August 2013, Valencia,
Spain, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-316-2, Zak, A. and Slaby, A.
(Ed.), pp. 131-134, Published by WSEAS Press, Valencia, Spain, EU,
2013.

OVSIK, Martin et al. Nano-Indentation Hardness of PA12 after Cross-
linking Due to Beta Radiation. Recent Advances in Automatic Control, In-
formation and Communications — Proceedings of the 14th International
Conference on Automation and Information (ICAI '13) and Proceedings
of the 13th International Conference on Applied Informatics and Commu-
nications (AIC '13). 6 — 8th August 2013, Valencia, Spain, ISSN 1790-
5117, ISBN 978-960-474-316-2, Zak, A. and Slaby, A. (Ed.), pp. 145-
149, Published by WSEAS Press, Valencia, Spain, EU, 2013.

OVSIK, Martin et al. Micro-Indentation Hardness of Glass Fiber-Filled
PBT Influenced by Beta Low Radiation Doses. Recent Advances in Auto-
matic Control, Information and Communications — Proceedings of the
14th International Conference on Automation and Information (ICAI '13)
and Proceedings of the 13th International Conference on Applied Infor-
matics and Communications (AIC '13). 6 — 8th August 2013, Valencia,
Spain, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-316-2, Zak, A. and Slaby, A.
(Ed.), pp. 150-153, Published by WSEAS Press, Valencia, Spain, EU,
2013.

MIZERA, Ales et al. Temperature Stability of Construction Polymers af-
ter Radiation Cross-Linking. Recent Advances in Electrical Engineering
Series - 37, Latest Trends on Systems Volume | — Proceedings of the 18th
International Conference on Systems (part of CSCC '14). 17 — 21th July
2014, Santorini Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-243-
9, pp. 243-246, Santorini Island, Greece, EU, 2013.

BEDNARIK, Martin et al. The Surface Properties of Linear Low-Density
Polyethylene after Radiation Cross-Linking. Recent Advances in Electri-
cal Engineering Series - 37, Latest Trends on Systems Volume | — Pro-
ceedings of the 18th International Conference on Systems (part of CSCC
'14). 17 — 21th July 2014, Santorini Island, Greece, ISSN 1790-5117,
ISBN 978-1-61804-243-9, pp. 123-126, Santorini Island, Greece, EU,
2013.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 117

22. NAVRATIL, Jan. Physical Properties’ Determination of PA6/HDPEx
Blends. Recent Advances in Electrical Engineering Series - 37, Latest
Trends on Systems Volume | — Proceedings of the 18th International Con-
ference on Systems (part of CSCC '14). 17 — 21th July 2014, Santorini Is-
land, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-243-9, pp. 268-272,
Santorini Island, Greece, EU, 2013.

Ndarodni konference

1. MIZERA, Ales et al. Teplotni odolnost radiatné sitovanych polymeri. 8"
ITC — Tools. 24. - 25. kvétna 2011, Zlin, Ceska Republika, ISBN 978-80-
7454-026-4.

2. MIZERA, Ales et al. Teplotni odolnost radia¢né sitovanych termoplastic-
kych polymeri. Plastko. 2012, Zlin, Univerzita Tomase Bati, pp. 244-247,
ISBN 978-80-7454-137-7.

3. BEDNARIK, Martin et al. Vliv ioniza¢niho zafeni na pevnost lepenych
spoju. Plastko. 2012, Zlin, Univerzita Tomase Bati, pp. 248-252, ISBN
978-80-7454-137-7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 118

CV AUTORA

Jméno a pFijmeni, titul  Ales Mizera, Ing.
Datum a misto narozeni  24. Cervence 1987, Valasské Mezirici

Adresa

Telefon
E-mail
Statni prisluSnost

Vzdélani:
9/2011 — dosud
7/2009 — 6/2011

7/2006 — 6/2009

9/2002 — 6/2006

Pracovni zkuSenosti:

1/2013 — dosud

10/2013 — dosud

1/2013 — 2/2013

Studijni staze:
1/2015 — 7/2015

vvvvv

Vitézna 1747, Roznov pod Radhostém, 756 61,
Ceska republika

+420 608 583 878

mizera.ales@seznam.cz

Ceska

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

doktorsky studijni program: Procesni inzenyrstvi
studijni obor: Nastroje a Procesy

Fakulta technologicka, Univerzita TomaSe Bati ve Zliné
magistersky studijni program: Procesni inzenyrstvi
studijni obor: Konstrukce technologickych zatizeni
UTB ve Zling, Fakulta technologicka

bakalarsky studijni program: Procesni inZenyrstvi
studijni obor: Technologicka zatizeni

Stredni primyslova Skola elektrotechnicka

Roznov pod Radhostém

obor: Slaboprouda elektrotechnika

zameéreni: Sdélovaci technika

Ceska spole¢nost pramyslové chemie,

mistni pobotka GUMARENSKA SKUPINA ZLIN
Editor ¢asopisu: Gumarenskeé listy

UTB ve Zlin¢, CEBIA-TECH

Vyzkumny projektovy pracovnik projektu CEBIA-Tech
Robert BOSCH s.1.0., Ceské Bud&jovice

Pracovni staz v kompeten¢nim testovacim centru

Erasmus+, Tallinn University of Technology
Faculty of Chemical and Materials Technology
Kontaktni osoba: Triinu Poltimée

E-mail: triinu.poltimae@ttu.ee


mailto:mizera.ales@seznam.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 119

Vedeni cviceni v predmétech:

Znalosti:
Jazykové

PocitaCové

AlING — inzenyrska grafika
T1TK — technické kresleni 1
T7VS1 — vyrobni stroje a zatizeni 1
T8VS2 — vyrobni stroje a zatizeni 2

Cestina — matefsky jazyk
Angli¢tina — stfedné pokrocily (B2)
Némcina — zacateénik (Al)

Internet (email, www) — uzivatelsky
Microsoft Office — uzivatelsky

Microsoft Windows — uzivatelsky
AutoCAD - uzivatelsky

CATIA — uzivatelsky

Siemens NX 8.5 — uzivatelsky

Autodesk Moldflow Insight — uzivatelsky
CadMould 3D-F — uzivatelsky

Adobe InDesign — uzivatelsky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

120

PRILOHA Pl: MATERIALOVY LIST PE-LD

Technical Information

DOW™ LDPE 780E

Low Density Polyethylene Resin

<>

Overview LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin can be readily processed using conventional injection moulding
techniques utilising melt temperatures between 140 and 250°C, a mould temperature between 10 and 50°C, and
injection pressure between 50 and 150 MPa.
When properly injection moulded, 780E Low Density Polyethylene Resin exhibit:
« Excellent flow
+ Good rigidity
» Good surface gloss
Note: LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin should comply with FDA regulation 177.1520 and with most
European food contact regulations when used unmodified and processed according to good manufacturing practices
for contact applications. Please, contact your nearest Dow office for food contact compliance statements.The
purchaser remains responsible for determining whether the use complies with all relevant regulations.
Applications:
» Housewares.
+» Toys & leisures.
+ Containers.
» Compounding.
Physical Nominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method
Density 0.923 g/cm® 0.923 g/cm® ASTM D792
Melt Index (190°C/2.16 kg) 20 g/10 min 20 g/10 min ISO 1133
Molding Shrinkage ASTM D955
Flow 0.023 in/in 23 %
Across Flow 0.015 infin 15 %

Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1693
Compression Molded 1.40 hr 1.40 hr

Spiral Flow Length Dow Method
1200 bar 3.3 in 8.50 cm
600 bar 1.9 in 490 cm

Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Modulus - 2% .

Secant (Compression Molded) ikiid 158 IMRg IpoisREe
Tensile Stress I1ISO 527-2
Yield, Compression Molded 1190 psi 8.20 MPa
Break, Compression Molded 1520 psi 10.5 MPa
Tensile Strain (Break, Compression Molded) 50 % 50 % I1ISO 527-2

Films Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method

Tensile Elongation ASTM D882
MD: Break, 7.9 mil (200 pym) 700 % 700 %
TD: Break, 7.9 mil (200 pm) 750 % 750 %

Impact Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Impact Strength 136 ftb/in? 286 kJ/m? I1ISO 8256

Hardness Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Shore Hardness (Shore D) 49 49 ISO 868

Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Vicat Softening Temperature 199 °F 93.0 °C ASTM D1525

Notes

These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.

Page: 1 of 2

® ™ Trademark of The Dow Chemical Company (“Dow") or an affiliated company of Dow.

Form No. 400-00084240en
Rev: 2009-01-02
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® ™ Trademark of The Dow Chemical Company (“Dow”) or an affiliated company of Dow.

The Dow Chemical Company and its subsidiaries (‘Dow”) has a fundamental concern for all who make,
distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concern is the basis for our
Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps to protect employee and public health and our environment.
The success of our Product Stewardship program rests with each and every individual involved with Dow
products — from the initial concept and research, to manufacture, use, sale, disposal, and recycle of each
product.

Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their
applications of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow products are not used in ways for which they are not intended or tested. Dow personnel are
available to answer your questions and to provide reasonable technical support. Dow product literature,
including safety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Current safety data sheets
are available from Dow.

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will not knowingly sell or sample

any product or service (“Product”) into any commercial or developmental application that is intended for:

a. long-term or permanent contact with internal bodily fluids or tissues. “Long-term” is contact which
exceeds 72 continuous hours;

b. use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved (“cardiac prosthetic devices”
include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, artificial hearts, heart valves, intra-aortic
balloons and control systems, and ventricular bypass-assisted devices);

c. use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or

d. use specifically by pregnant women or in applications designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

Dow requests that customers considering use of Dow products in medical applications notify Dow so that
appropriate assessments may be conducted. Dow does not endorse or claim suitability of its products for
specific medical applications. It is the responsibility of the medical device or pharmaceutical manufacturer
to determine that the Dow product is safe, lawful, and technically suitable for the intended use. DOW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

NOTICE: No freedom from infringement of any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because
use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, the
Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are
appropriate for the Customer’s use and for ensuring that the Customer’s workplace and disposal practices
are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Dow assumes no obligation
or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

NOTICE: If products are described as “experimental” or “developmental”: (1) product specifications may
not be fully determined; (2) analysis of hazards and caution in handling and use are required; (3) there is
greater potential for Dow to change specifications and/or discontinue production; and (4) although Dow
may from time to time provide samples of such products, Dow is not obligated to supply or otherwise
commercialize such products for any use or application whatsoever.

North America Europe/Middle East +800-3694-6367

U.S. & Canada: 1-800-441-4369 +32-3-450-2240
1-989-832-1426  lItaly: +800-783-825

Mexico: +1-800-441-4369

Latin America South Africa +800-99-5078

Argentina: +54-11-4319-0100

Brazil: +55-11-5188-9000

Colombia: +57-1-219-6000  Asia Pacific +800-7776-7776

Mexico: +52-55-5201-4700 +603-7965-5392

This document is intended for use within Europe
Published: 2005-05-05

© 2010 The Dow Chemical Company

<>

Form No. 400-00084240en
Rev: 2009-01-02
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PRILOHA Pll: MATERIALOVY LIST PE-HD

Technical Information @

DOW™ HDPE 25055E
High Density Polyethylene Resin

Overview POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E High Density Polyethylene Resin is a very narrow molecular weight
distribution resin, developed to impart excellent mechanical properties, high gloss and high surface finishing to
injection moulded parts, while providing easy processing.

Applications:
« Housewares
« Food containers
« Toys

Complies with:

« EU, No 10/2011

« U.S. FDA 21 CFR 177.1520

« Canadian HPFB (No Objection)
Consult the regulations for complete details.

Additive « Antiblock: No « Slip: No « Processing Aid: No
Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Density 0.955 g/em® 0.955 g/cm® ASTM D792
Melt Index 1ISO 1133
190°C/2.16 kg 25 g/10 min 25 g/10 min
190°C/5.0 kg 62 g/10 min 62 g/10 min
Spiral Flow 429 in 109 cm Dow Method ' 2
Molding Shrinkage - Flow 0.021 in/in 21 % ASTM D955
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1693
;ﬂoo(:;/;:ntarox CO-630, Compression 0700 hr 0700 hr
Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method
Tensile Strength ASTM D638
Yield, Compression Molded 3630 psi 25.0 MPa
Break, Compression Molded 3920 psi 27.0 MPa
Tensile Elongation ASTM D638
Break, Compression Molded 200 % 200 %

Flexural Modulus - 2% Secant

(Compression Molded) 126000 psi 870 MPa ASTM D790
Impact Nominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method

Tensile Impact Strength (Compression Molded) 26.2 ft-lb/in? 55.0 kd/m? ASTM D1822
Hardness Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method

Shore

Hardness (Shore D, Compression Molded) & 65 le0i860
Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method

Vicat Softening Temperature 255 °F 124 °C 1ISO 306/A
Notes

These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.
1 Melt Temperature: 482°F (250°C)

2 2 seconds injection

Form No. 400-00049382en
Page: 1 of 2 ® ™ Trademark of The Dow Chemical Company (“Dow") or an affiliated company of Dow. Rev: 2014-10-14
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The Dow Chemical Company and its subsidiaries (‘Dow”) has a fundamental concern for all who make,
distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concern is the basis for our
Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps to protect employee and public health and our environment.
The success of our Product Stewardship program rests with each and every individual involved with Dow
products — from the initial concept and research, to manufacture, use, sale, disposal, and recycle of each
product.

Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their
applications of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow products are not used in ways for which they are not intended or tested. Dow personnel are
available to answer your questions and to provide reasonable technical support. Dow product literature,
including safety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Current safety data sheets
are available from Dow.

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will not knowingly sell or sample
any product or service (“Product”) into any commercial or developmental application that is intended for:
a. long-term or permanent contact with internal bodily fluids or tissues. “Long-term” is contact which
exceeds 72 continuous hours;

b. use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved (“cardiac prosthetic devices”
include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, artificial hearts, heart valves, intra-aortic
balloons and control systems, and ventricular bypass-assisted devices);

. use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or

. use specifically by pregnant women or in applications designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

Qo0

Dow requests that customers considering use of Dow products in medical applications notify Dow so that
appropriate assessments may be conducted. Dow does not endorse or claim suitability of its products for
specific medical applications. It is the responsibility of the medical device or pharmaceutical manufacturer
to determine that the Dow product is safe, lawful, and technically suitable for the intended use. DOW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

NOTICE: No freedom from infringement of any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because
use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, the
Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are
appropriate for the Customer’s use and for ensuring that the Customer’s workplace and disposal practices
are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Dow assumes no obligation
or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

NOTICE: If products are described as “experimental” or “developmental”: (1) product specifications may
not be fully determined; (2) analysis of hazards and caution in handling and use are required; (3) there is
greater potential for Dow to change specifications and/or discontinue production; and (4) although Dow
may from time to time provide samples of such products, Dow is not obligated to supply or otherwise
commercialize such products for any use or application whatsoever.

North America Europe/Middle East +800-3694-6367

U.S. & Canada: 1-800-441-4369 +31-11567-2626
1-989-832-1426  ltaly: +800-783-825

Mexico: +1-800-441-4369

Latin America South Africa +800-99-5078

Argentina: +54-11-4319-0100

Brazil: +55-11-5188-9000

Colombia: +57-1-219-6000  Asia Pacific +800-7776-7776

Mexico: +52-55-5201-4700 +603-7965-5392

This document is intended for use within Europe
Published: 2000-11-30

© 2015 The Dow Chemical Company

® ™ Trademark



