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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem ioniza¢niho beta zafeni na mechanické vlastnosti (mo-
dul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a pomérné prodlouzeni) vybranych typt polyole-
finli pod teplotnim zatizenim. V teoretické €asti je na zacatku uvedeno nékolik kapitol,
které se tykaji uvedeni ¢tenafe do feSené problematiky. Obecné jsou zde popsany metody,
které se vztahuji k modifikaci polymert, jaké existuji metody a jaké jsou jejich vlastnosti.
Dale jsou popsany jednotlivé druhy zareni, které se tykaji ioniza¢niho zareni, a na to nasle-
duje kapitola, ktera vysvétluje samotné radiacni sitovani polymeri. Posledni kapitola teo-
retické Casti se jiz samostatné vénuje konkrétné sitovani polyetylenu. V praktické ¢asti je
shrnut cil diplomové prace a jiz konkrétni vysledky prace. To znamend naméfend data,

jejich vyhodnoceni a stanoveni zavéri. V piiloze jsou pifiloZena naméfena data.

Kli¢ova slova: modifikace polymert, ioniza¢ni zafeni, radiacni sitovani, polyetylen

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of ionizing beta radiation on the mechanical
properties (tensile modulus, tensile strength and elongation) of selected types of polyolefin
under thermal loads. At the begging in the theoretical part is several chapters related to
refer some information about this topic to the reader. Generally in these chapters are de-
scribed methods, which are related to modifications of polymers, which methods exists and
what are their properties. The following chapter describes the various types of radiation,
which relate to the ionizing radiation and explains radiation cross-linking polymers. The
last chapter in theoretical part is focused only on a cross-linking of polyethylene. In the
practical part is summarized the aim of the diploma thesis and the results of the work. That
means the measured data, evaluation and conclusions. There are also attached the meas-

ured data in the end of diploma thesis.

Keywords: Modification of Polymers, lonizing Radiation, Radiation Cross-linking, Poly-
ethylene
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UvVOD

Primarni efekt pii jakémkoliv ionizacnim zafeni je zalozen na jeho schopnosti vzbudit
a ionizovat molekuly, coZ mé za nasledek vznik volnych radikalt, které¢ nésledné vyvola;ji

reakci zvanou jako radiacni sitovani.

Jakmile je energie v ozafeném materialu vétsi nez energie elektronu, elektron ustoupi
a atom je ionizovan. Pokud energie neni pro ozafreni dostate¢nd, elektron zvysi svou ener-
getickou hodnotu a to ma za nasledek opaény jev — excitaci. Ioniza¢ni potencial pro vétsi-
nu molekul je mensi nez 15 eV, zatimco energeticky vykon prumyslovych zafi¢i je

v rozmezi od 100 keV az do 10 MeV, coZ znamen4, ze ionizace je dominujici proces.

Obecné tedy, zmény v materialu nejvice zalezi na mnoZstvi absorbované energie, bez oh-
ledu na to, zda to bylo vyvolano pfirodnim zdrojem nebo pfirozené urychlenymi elektrony.

Oba druhy komeréné pouzivanych zafeni snizi intenzitu pfi prichodu materidlu. Stane se

to z toho divodu, Ze se energie rozptyli a pfeméni do ozatenych materiala.

Stfedni hodnota absorbované energie je uvadéna v jednotkach a byva oznacovana bud’ jako
absorbovand davka anebo pouze davka. Jednotka, kterd se vztahuje k absorbované davce je
1 gray (Gy), coz odpovida 1 J/kg. V praxi je poté nejcastéji udavana hodnota 1 kGy, ktery
se rovna 1 J/g. Dfive pouzivana jednotka, oficialné do roku 1986, je 1 megarad (Mrad),
ktery odpovida 10 kGy. S touto jednotkou se Ize jesté obcas setkat, pfevazné v literatufe.

Za energetickou hranici ionizujiciho zatfeni se obvykle povazuje energie 5 eV.

K tomuto pouziti se vztahuji tii druhy zafeni, je to fotonové (rentgenové a gama), alfa za-

feni a elektronové zafeni (beta).

Zdroje elektronového zareni produkuji elektronové paprsky, které dodavaji a urychluji
proud elektront skrz elektromagnetické a elektrostatické pole. Sila elektronovych paprskii,
jakozto zéfeni je fizena pres napéti a proud paprskii. Proud paprskti urcuje pocet urychle-
nych elektronti. Nejcastéji pouzivané energetické rozpéti je od 100 keV do 10 MeV a ener-

gie paprskll V rozmezi od 0,5 do 200 kW.

Kdyz elektronové zafeni vstoupi do materidlu, energie urychlenych elektronti se vyznamné

zmeni, ztrati energii a témeft nepretrzité se zpomali.
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. TEORETICKA CAST
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1 MODIFIKACE VLASTNOSTi POLYMERU

Modifikaci polymera se rozumi zamérnd pfemeéna polymeri provadéna za tcelem ziskani
nového polymerniho materidlu s odliSnymi vlastnostmi. Jedna se o velmi Siroky pojem,
ktery zahrnuje velky pocet zplsobu fyzikalnich a chemickych pfemén polymeri. Vlastnos-
ti polymera zaviseji na jejich fazovém stavu, molekulové hmotnosti a chemickém slozeni.

K ziskani modifikovanych polymera se pouzivaji tyto zékladni zplisoby:

- fyzikalni modifikace mechanickym smichanim dvou nebo vice polymerd,

- mechanochemicka modifikace, pti niz se mechanickou cestou, napf. intenzivnim
hnétenim, za podminek a pfitomnosti latek usnadnujicich destrukei, vzniknou reak-
tivni Gseky polymernich fetézcii, které se bud navzdjem propoji, nebo zreaguji
s pfitomnym monomerem schopnym polymerace,

- Chemicka modifikace na zaklad¢ chemickych reakci u¢innych latek s reaktivnimi

skupinami polymernich fetézci. [1][2]

1.1 Fyzikalni modifikace

Jde 0 nejjednodussi zptisob modifikace polymert a v soucasné dobé byva stale vice pouzi-
van. Mechanickym smichanim dvou nebo vice polymer se mnohdy ziskaji smési s vyni-

kajicimi mechanickymi vlastnostmi. [1]

Modifikujici latky se fyzikalni modifikaci do polymernich fetézcli nezabudovavaji, ale

zustavaji rozptylené ve hmot¢ polymeri. Mezi fyzikalni modifikace polymert patfi:

- miseni dvou a vice polymert: jednoducha metoda, jenz je ve vétsing piipadl vede k
vynikajicim mechanickym vlastnostem vzniklé polymerni smési, napt. u houZevna-
tého polyvinylchloridu pfipravené¢ho smiSenim s butadienakrilonitrilovym kaucu-
kem,

- pouziti pfisad: ptisady ovliviiuji fyzikalni a mechanické vlastnosti polymert, mak-
romolekularni latky funguji jako pojivo a urcuji zékladni a fyzikalni vlastnosti po-
lymert, ptisady mohou byt organické anebo anorganické podstaty, jsou to plniva,

stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla, nadouvadla, tvrdidla a podobné. [1][3]
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1.2 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polymertt dochdzi reakci aktivnich Castic, které vznikaji
pii mechanické destrukci makromolekularnich fetézcii. Pouziva se pifi ni v podstaté dvou

zakladnich metod:

- mechanické degradace smési polymert,

- mechanické degradace polymeru v piitomnosti monomeru. [1][2]

V prvnim ptipad¢ vznikaji modifikované polymery kombinaci makroradikalti, eventualn¢
reakci makroradikalti s mechanicky aktivovanymi polymernimi fetézci. Ve druhém ptipadé
vznikajici makroradikaly iniciuji polymeraci pfitomného monomeru. V obou piipadech
probihd soucasné tfada reakci, které vedou mimo jiné ke vzniku roubovanych nebo bloko-
vych kopolymeri, liSicich se strukturou a délkou blokd. Vysledny produkt neni ze struk-
turniho hlediska ani zdaleka jednotny a jednoznaéné definovatelny. Obvykle je pro tento
druh kopolymeru, obsahujiciho riizné zastoupeni uvedenych struktur kopolymeru, obsahu-

jiciho rGzné zastoupeni uvedenych struktur spolu s homopolymery, pouzivan nazev inter-
polymer. [1][2]

K mechanochemické modifikaci polymert patii tzv. plastikace kaucukt, coz je hnéteni na
dvouvalcich, hnétacich strojich za ptfitomnosti tzv. plastikacnich ¢inidel a pti zvySené tep-
lot&, nebo ve specidlnich vytlacovacich strojich. Touto operaci se pfili§ velké kaucukové
makromolekuly §tépi na pon¢kud mensi tim, ze makroradikaly vzniklé intenzivnim hnéte-
nim se zakon¢i vzdusnym kyslikem nebo radikaly vzniklymi z plastika¢nich Cinidel. Tim

klesne stfedni molekulova hmotnost kaucuku, ¢imZ se uvede do snaze zpracovatelného

stavu. [1][2]

1.3 Chemicka modifikace

Chemické modifikace polymeru je imyslnd pfeména chemické struktury polymeri ptliso-
benim uc¢innych chemickych latek nebo reakénich podminek. Chemické reakce polymert

Ize z hlediska délky makromolekularnich fetézct rozdélit na reakce, pii kterych:

- polymeracni stupenn zlstava zachovan: nazyvaji se t€z polymeranalogické a patii

sem reakce jako napfiklad halogenace, esterifikace a hydrolyza,
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- polymeracni stupen se méni: zvétSovanim nebo snizovanim velikosti makromolekul
- roubovanim, sitovanim, degradaci nebo depolymeraci, zdmérné snizovani poly-

meracniho stupné se pfili§ nevyuziva, pouze ojedinéle. [1][2]
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2 TONIZUJICI ZARENI

Polymery byly jiz od poc¢atku uzivani v obecné praxi podrobovany podrobnému vyzkumu
a zkouskam, prostiednictvim kterych se zjistovalo, jak se ur¢ité materialy chovaji pfi ur€i-
tém zatizeni dané¢ho druhu a jak tyto podminky snaseji. AvSak vyzkum degradace a odol-
nosti makromolekularnich latek pfi plisobeni ozafeni o vysoké energii nabral na intenzité
az koncem prvni poloviny dvacatého stoleti v souvislosti s nezadrzitelnym rozvojem ato-

mové energie. [2]

2.1 Charakteristika zareni

Zateni je proces pienosu energie prostorem prostfednictvim fyzikalnich poli nebo mikro-
castic.
Uskutecniuje se dvéma zpiisoby:

- Casoveé proménné pole, které se §ifi prostorem ve formé vin, jez se odpoutavaji od
zdroje a pfenaSeji do prostoru ¢ast energie z tohoto zdroje. Piikladem jsou elektro-
magnetické viny ¢i zatim hypotetické viny gravitacni. Hovofime o zafeni vlnovém.

- pohybujici se ¢astice, které jsou emitovany zdrojem, velkou rychlosti leti prostorem
a prendseji tak kinetickou energii (a téZ hybnost, popf. i elektricky naboj) ze zdroje
do okolniho prostoru. Piikladem je zafeni  (proud rychle leticich elektront) nebo a

(proud héliovych jader). Jedna se o zateni korpuskularni. [4][5]

2.2 Charakteristika ionizujiciho zareni

Ionizujicim zafenim nazyvame takové zateni, jehoZ kvanta maji natolik vysokou energii,
ze jsou schopna vyrazet elektrony z atomového obalu a tim latku ionizovat. Zafeni se miize
Sifit ve vakuu, volné $ifeni vin a volny pohyb castic podle zdkona setrva¢nosti; nebo v lat-
kovém prostiedi, kde ¢astice mlize projit pivodnim smérem, avSak vetsi ¢i mensi ¢ast za-

feni byva rozptylena ¢i absorbovana. [1][6]
Druhy ionizujiciho zafeni:
- zéfeni alfa = proud a-Castic, tj. jader helia,

- zafeni beta = zafeni urychlenych elektronti nebo pozitrond,
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- zafeni gama = energetické fotony, tj. druh elektromagnetického zareni,

- neutronové zareni. [5]
Pro bézné druhy zéteni fotonového (X a vy), elektronového (B-) a a se za energetickou hra-
1 velmi pomalé neutrony vstupuji do jader a prostiednictvim jadernych reakci mohou vyvo-
lavat sekundarné ionizaci (a to i zpozdéné ¢i dlouhodobéji - aktivace jader, vznik radio-
nuklidit). Podobn¢ neni definovéana prahova energie u zafeni B+, kde i velmi pomalé pozi-

trony anihiluji s elektrony za vzniku tvrdého ionizujiciho zateni y. [5][7]

S ohledem na charakter ionizacniho procesu je mozno ionizujici zafeni rozdélit na pfimo
ionizujici a nepfimo ionizujici. P¥imo ionizujici zéfeni je tvofeno nabitymi Casticemi (pro-
tony, elektrony, pozitrony atp.). Nepiimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité ¢astice (ne-
utrony, fotony atp.), které prostfedi samy neionizuji, ale pfi interakci s prostfedim uvoliuji
sekundarni pfimo ionizujici ¢astice. Ionizace prostfedi je zde tedy zplsobena témito
sekundarnimi ¢asticemi. Vznik ionizujiciho zafeni souvisi se strukturou atomu a jejich ja-
der. [5][7]
Zdroje ionizujiciho zateni:
- pfirodni zdroje - kosmické zafeni, slunecni zatfeni, ptirodni radioizotopy,
- umélé zdroje - urychlovade castic - Cyklotron, Synchrotron, ptipadné linearni
urychlovace, mezi néz patii i rentgenky (Rentgen, CT, mamograf) a CRT displeje,
jaderné zbrané, jaderny reaktor, uméle vytvofené nestabilni chemické prvky, zafi-

zeni pro scintilacni a stopovaci diagnostické metody, terapeutickd zatizeni - cesiové

a kobaltové gama ozatfovace, Lekselliv gama-niiz, radiofarmaka a tracery. [5][7]

2.2.1 Zareni alfa

Jako castice alfa (o, He2+) oznacujeme jadro hélia. V podstaté jde o atom hélia bez elek-
tronového obalu. Tvofii je dva protony a dva neutrony (jsou tedy kladné nabité s elektric-

kym nabojem +2e). [5]
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Obr. 1. Zareni alfa. [5]

Proud a ¢astic se oznacuje jako alfa zareni. K jeho pohlceni staci list papiru, ve vzduchu se

pohlti po nékolika centimetrech.

Zafeni alfa se vychyluje jak v elektrickém tak v magnetickém poli. Castice alfa leti velkou
rychlosti a maji silné ionizacni u¢inky. Jejich kineticka energie se pohybuje mezi 2 MeV
a8 MeV. [5]

2.2.2 Zareni beta

Zateni beta jsou Castice (elektrony nebo pozitrony), které jsou vysilany radioaktivnimi ja-
dry prvka pfi beta rozpadu. Pohybuji se velmi rychle, nesou kladny nebo zaporny elektric-
ky naboj a jejich pohyb mize byt tedy ovliviiovan elektrickym polem. Jejich pronikavost je
vétsi nez u alfa ¢astic, mohou pronikat materidly s nizkou hustotou nebo malou tloustkou,

k jejich zastaveni sta¢i vrstva vzduchu silna 1 m nebo kovu o $itce 1 mm. [5]

/" neutron
: proton

Obr. 2. Zareni beta. [5]
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Zateni beta minus (B-) je proud elektronii e-, které vyletuji z jadra atomu. Mald hmotnost
¢astic se projevuje vyraznym zakiivenim trajektorie ¢astic jak v magnetickém, tak v elek-
trickém poli, avSak na opacnou stranu nez zatreni alfa. Energie elektronii zafeni dosahuje
10 MeV a jejich rychlost se blizi rychlosti svétla. Elektrony v jadie vznikaji pfeménou z

neutronu, za vzniku protonu a antineutrina.

Zateni beta plus (B+) je proud pozitronli e+ vyzafovanych nékterymi radionuklidy pfi ja-
dernych pfeménach. Toto zafeni je vSak v praxi velmi vzacné a v drtivé vétSing piipada se

setkdme s prvnim typem zateni. [5]

2.2.3 Zareni gama

Zateni gama (y) je vysoce energetické elektromagnetické zafeni vznikajici pii radioaktiv-

nich a jinych jadernych a subjadernych déjich. [5]

N

Obr. 3. Zareni gama. [5]

Gama zafeni siln€ ionizuje, uvoliiuje z latky nabité ¢astice v dusledku fotoefektu. Zdrojem
zafeni je jadro izotopu, ktery vznikl pfeménou radionuklidu. Toto jadro je excitované, v
kratké dob¢ vSak ptechazi do zakladniho stavu a tento piechod je spojen s vyzaienim foto-
nd zafeni gama. [5]

Gama zafeni je diky své vysokoenergetické povaze vyuzivano jako ucinny prostfedek hu-
beni bakterii pfi sterilizaci lékatskych nastrojii nebo pii oSetfovani potravin pro zachovani

Cerstvosti. [5]
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2.2.4 Neutronové zareni

Vedle tii hlavnich druhti zafeni existuje také zafeni neutronové. Lze jej vyvolat uméle v
jadernych reaktorech nebo pii jaderné explozi. Proud rychle leticich neutronti ma vysokou
pronikavost diky tomu, Ze nenese elektricky naboj, a nemiize tak ztracet energii pfimou

ionizaci. [5]

2.2.5 Porovnani jednotlivych druhi zareni

Hlavni rozdil mezi jiz zmiovanymi druhy zéfeni je pfedevsim v intenzité davky ozafeni

a ve schopnosti pronikat materialem.

Alfa ¢astice maji velmi maly prinik do jakéhokoliv typu materialu. Zdroj zareni musi byt
navic umistén co nejblize k ozafovanému materidlu a to z divodu zpomaleni ¢astic jiz pfi

priachodu vzduchem.

Co se tyka beta zafeni, tak je na tom z hlediska schopnosti pronikat materidlem o poznani
Iépe nez zateni alfa. Hloubka vniknuti je vSak omezena a predev§im zavisld na energii
urychlenych elektronti. Vzhledem k nepravidelné trase elektronu v materialu nelze jejich
hloubku priniku ptesné definovat. Lze v§ak maximalni hloubku odhadnout a to v z&vislos-
ti na velikosti napéti urychlovace. K ozafovani beta zafenim jsou zapotiebi vysoké intenzi-

ty davek zafeni.

Gama zafeni se vyznacuje nejveétsi schopnosti penetrace ze vSech zminovanych druhti zéafeni.
Oproti beta zafeni pracuje s relativné nizkymi intenzitami davek zafeni. Vykon davky je zavis-
ly na instalované celkové aktivité zdroje zaieni. Z hlediska technického pouziti téchto zafeni to
znamena, ze pii ozafovani beta zafenim je v pribéhu nékolika sekund dodéna davka, na kterou

by zafeni gama potiebovalo n¢kolik hodin. [8][9]
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hlinik

_l._&‘

papir

Obr. 4. Porovnani pronikavosti jednotlivych druhii zareni. [8]

2.3 Meérné jednotky ioniza¢niho zareni

2.3.1 Kineticka energie elektronu

Jednotkou této veli¢iny je elektron-volt (eV). Jeden elektronvolt odpovida kinetické ener-

gii, kterou ziska elektron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu. [8][10]

1eV=1,602.10"J

2.3.2 Davka

Dévka je vyjadiena jako pomér stiedni energie predané ionizujicim zafenim latce o dané
hmotnosti. Dfive tuto veli¢inu charakterizovala jednotka rad. Nyni pouzivame jako zaklad-
ni jednotkou absorbované davky Gray (Gy). Je to energie jednoho joulu absorbovana v

kilogramu latky. [10]

1Gy=1Jkg'=100 rad
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2.3.3 Davkova intenzita

Déavkova intenzita je definovana jako prirastek davky za casovy interval. Dfive se pouzival

pojem davkova rychlost. Jednotkou davkové intenzity je Gy.s™ nebo W.kg™. [10]

1Gys!'=1Wkg'!

2.3.4 Aktivita

Aktivita charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky. Pfedstavuje pocet radioaktivnich pie-

mén v latce vztazeny na jednotku Casu. Pro tuto veli¢inu se pouziva jednotka Becquerel

(Bq). [10]

1 Bq = 1 rozpad/s
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3 SITOVANIi POLYMERNICH MATERIALU

Pod timto pojmem rozumime vzajemné spojovani polymernich fetézcii za vzniku trojroz-
mérné prostorové sité. Vzhledem k ohromné délce makromolekularnich fetézch staci pii-
davek zcela malého mnozstvi sitovaciho ¢inidla, aby molekulovd hmotnost polymeru

vzrostla nekonecné, to znamen4, ze se cely vyrobek stava jednou molekulou.

O vulkanizaci mluvime v ptipad¢ sitovani linearnich polymera, jenz je charakteristické pro
kaucuky. V posledni dobé se sitovani uplatituje 1 u jinych linearnich polymera. Napf.
u polyetylenu, polypropylenu a polyvinylchloridu, kterym tento proces proptjcuje nékteré
vyhodné vlastnosti, napt. tvarovou stalost za zvySenych teplot a zlepseni fyzikalné¢ mecha-

nickych vlastnosti.

Linearni polymer, ktery obsahuje v fetézci reaktivni mista, je schopen reagovat se sit'ova-
cim ¢inidlem za vzniku chemickych pfiénych vazeb. Ty spojuji strukturni jednotky rtiz-
nych fetézcu. V praxi je nejcastéjsi pripad funkéni pficna vazba, ktera spojuje dvé struk-
turni jednotky. Pokud mé molekula sitovaciho ¢inidla vice reaktivnich mist, vznikne poly-
funk¢ni piicna vazba.

Zesitované polymery nejsou rozpustné v rozpoustédlech, vétSinou nimi jenom bobtnaji
a jsou netavitelné, proto je ucelnéjsi vytvofit sitovou strukturu az v hotovém vyrobku. Do
urcitého, malého stupné zasitovani si zachovavaji jistou tepelnou tvarovatelnost, jeZ se
vzristajici koncentraci piiénych vazeb prudce klesa. Cim hustg&ji je polymer zesitovan, tim

obtiznéji do n&j vnikaji nizkomolekularni latky a tim vice klesa jeho navlhavost. [1][3]

3.1 Zpisoby tvoreni sité
Prostorové zesitované struktury vznikaji riznymi zpusoby, zejména to je:

- polykondenzaci nebo polyadici tii a vicefunkénich monomert,

- kopolymeraci monomert, z nichz alespoil jeden mé vyssi funkénost nez 2,

- zabudovanim pfi¢nych vazeb mezi linearni nebo rozvétvené makromolekuldrni fe-
tézce,

- vzdjemnou reakci makromolekularnich fetézch s vhodnymi reaktivnimi skupinami.
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Trojrozmérna struktura (prostorova sit’ — gel) vznika vétvenim v pribéhu reakce u polyme-
10, které maji vice nez dvé funkéni jednotky. V ptipad¢ Ze mé polymer pouze dvé funkéni

jednotky, vznika linearni polymer.

Pti sitovani se v prvni fazi zvétSuji rozmery molekul a polydisperzita systému vzrista. V
uréitém stadiu reakce dojde systém do bodu gelace. V bod¢ gelace vzroste molekulova
hmotnost nad veskeré meze a v systému se objevi prvni stopy nekonecné struktury (gelu).
Po ptekroceni bodu gelace se systém sklada z ¢asti nekonecné struktury a z molekul ko-
necné velikosti. Molekuly konecné velikosti 1ze oddélit od gelu extrakei, protoze gel v roz-
poustédle pouze bobtna. V dalsim pribéhu reakce obsah kone¢né dlouhych molekul klesa
a molarni hmotnost i polydisperzita systému se zmensuje. V posledni fazi reakce v gelu
vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce site, které urcuji velikost modulu pruznosti a rovno-

vazny stupeni nabobtnani gelu. [1][11]

3.2 Sitovaci prostredky

Latky ucastnici se sitovacich reakci se nazyvaji sitovaci prostfedky. Sitovaci reakce je
spojovani linearnich nebo rozvétvenych makromolekularnich fetézct pfi¢nymi vazbami do

struktury prostorové sit¢.
Mezi sitovaci prostiedky patii:

- sitovaci ¢inidla — mnoho polymera bez nich nemtlize zesit'ovat, proto jsou pro sito-

vaci reakci nejdulezitéjsi, jsou privodcem piiénych vazeb, v primyslu jsou nejda-

vvvvv

v

energii, nejucinngj$i je zareni gama anebo svazky urychlenych elektrond,

- aktivatory sitovani — zmenSuji aktivaéni energii a tim aktivuji sitovaci reakci, v je-
jich pfitomnosti vnika hustsi sit (vice pficnych vazeb) z urcitého mnozstvi sitova-
ciho ¢inidla.

V polymerech, ve kterych maji malou sitovaci u¢innost radikaly vzniklé rozpadem orga-
nickych peroxidl, se pouzivaji piisady vicefunkénich monomert, které sitovaci ucinnost
vyrazné zveétSuji. Nejcastéji pouzivané aktivatory tohoto typu jsou triallylcyanuran (TAC)

a triallylizocyanuran (TAIC). Zvyseni sitovaciho G¢inku byva vice nez 20 %. [1][3][11]
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3.3 Sitovani peroxidy

Pii sitovani pomoci peroxida (dibenzonylperoxid, butyl-peroxid) se obvykle pouzivaji
vyssi teploty (polymer se pii ni tavi). V prvnim kroku se pomoci tepla rozlozi peroxid
(ROOR) na volné radikaly RO., jenz dale reaguje polymernim fetézcem. Pti této rekombi-

naci polymernich radikalti dochazi ke spojeni fetézce pies C-C vazbu. [5][11]
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Obr. 5. Sitovani polyetylenu pomoci peroxidu. [5]

3.4 Sitovani elastomeru na bazi 1, 3 — dieni sirou

Pro dosaZeni podstatnych vlastnosti pryZzi, jako je schopnost rychlého a tiplného navratu z
deformovaného stavu, je nutné sitovani kaucukt (vulkanizace). Vulkanizaci se pfeméni
pﬁvodni pfevéiné plasticky kaucuk ve vysoce elastick}’l Vulkanizovany’/ kaucuk (pryi). Pro

zané siry miizeme vytvofit rizné produkty:

- mekka pryz,
- polotvrda pryz (semiebonit),

- tvrda pryz (ebonit).

Vulkanizace polydienovych kaucukl spocivd v reakci nenasycenych fetézcii se sirou za
tepla, pfi¢emz mezi témito fetézci vznikaji sirné mustky. Vulkanizace dienovych polymert
zahfivanim se sirou je velmi malo G¢inna a pouze asi kazdy padesaty atom siry vneseny do

polymeru zpusobuje zesiténi. [5][11]
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S rostoucim obsahem vazané siry u vulkanizati pfirodniho kaucuku se zvySuje teplota

skelného ptechodu (Tab. 1). [5]

Tab. 1. Viiv obsahu vazané siry ve vulkanizatech prirodniho kaucuku na Tg. [5]

Obsah vazané siry [dsk] Te [°C]
4 - 58
8 - 36
12 -13
16 13
20 36
24 58
28 80

3.5 Sitovani kyslikem

Rozvétvené nenasycené polyestery piipravené z trojfunkéniho nebo ctyifunkéniho polyal-
koholu (glycerolu, pentaerythritolu), dikarboxylové kyseliny (ftalanhydridu) a nenasyce-
nych mastnych kyselin (linolové, linoleové kyseliny) se oznacuji jako vysychavé alkydy.
Alkydy se pouZzivaji jako pojiva natérovych hmot a v natérovém filmu podléhaji zesit'ovani
vzdusnym kyslikem. Tato reakce, ktera je katalyzovana ionty Co2+, Pb2+, Mn2+, aj., byva
oznacovana jako zasychani. Mechanismus sitovani probihajiciho na nenasycenych mast-
nych kyselinach je odliSny u izolovanych a konjugovanych dvojnych vazeb. Izolované
dvojné vazby podléhaji sitovani pies stupeit hydroperoxidu, ktery se rozpada na radikaly,
a sérii naslednych reakci umoziuje zesiténi. Zesitovani systému obsahujicich mastné kyse-

liny s konjugovanymi dvojnymi vazbami probiha ptes stupen cyklického peroxidu. [5][11]

3.6 Radiaéni sitovani

Radiac¢ni sitovani je pomérné nova rozvijejici se technologie zlepSovani mechanickych,

chemickych a teplotnich vlastnosti plastli za pouziti beta nebo gama zaieni. To umoziiuje v



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

nékterych ptipadech pouziti levnéjSich masovych nebo konstrukénich plastl, které timto

zesitovanim dosahuji vlastnosti drahych konstrukénich a specialnich termoplastd. [2][11]

3.6.1 Princip metody

Radiaéni sitovani je proces, pii kterém je material vystaven ionizujicimu zafeni za vzniku
volnych radikalu. Tento proces zahrnuje formovani chemickych vazeb mezi ¢astmi jedné
molekuly nebo mezi jednotlivymi molekulami. Zakladnim piedpokladem je, ze nedochazi
vlivem ioniza¢niho zéafeni ke Stépeni makromolekul, tzv. degradaci, ale k sitovéni. Jak
degradace, tak sitovani probihaji paralelné. Podle chemické struktury polymeru se odviji
spiSe sitovaci nebo degradacni proces. Zatim co béhem ozarovani vodikové-uhlikové po-
lymery se strukturou -CH2-CHR- pievazné sit'uji a polymery se strukturou -CH2-CR1R»-
degraduji. R1 a R2 piedstavuji radikaly, které nejsou ani vodikové ani halogenové atomy.

Za vyjimku se povazuje polyvinylalkohol (PVA) ktery pii ozatovani degraduje. [3][7]

Obr. 6. Princip radiacniho sitovani. [12]

3.6.2 Radiacné sitované polymerni materialy

Pti volbé vhodného materialu jsou rozhodujici uzitné vlastnosti a oblasti pouziti vyrobki.

Pomoci radia¢niho sitovani mohou vzniknout ekonomicky vyhodné&jsi vyrobky srovnatel-
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né s draz$imi high-tech polymernimi materialy. V technické praxi jsou hlavnimi zastupci
sitovanych polymert polyetylen (PE), polyamidy (PA), polyvinylchlorid (PVC), polybuty-
lentereftalat (PBT) a termoplastické elastomery. Pro nékteré polymery je tfeba pritomnost
sitovacich ¢inidel. [3][9]

Zlepsovani
vlastnosti
5 radiaénim
High-tech polymery sitovanim
(vysoce odoiné plasty) ™
™A
PMMA
™e
Konstrukéni ABS
polymery Ps ™ P
SAN ™o e
Standardni e ws PE
polymery Amorfni Termoplastické  Semikrystalické
termoplasty elastomery termoplasty

Obr. 7. Polymery vhodné pro radiacni sitovani. [13]

3.6.3 Vliv radiac¢niho sit’ovani na vlastnosti polymeri

Od druhu materialu a davky zafeni se odviji zmény mechanickych, teplotnich a chemic-
kych vlastnosti ozafovaného materidlu. Nekteré termoplasty ziskavaji pfedevsim nad teplo-
tou skelného pfechodu neupraveného materidlu po pomérn¢ Sirokou teplotni oblast vlast-

nosti elastomerd. [3]
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Obr. 8. Zavislost ozarujici davky na nékterych viastnostech polymerii. [3]

1. Taznost, 2. Pevnost v tahu, 3. Tvarova stalost za tepla, 4. Bobtnani

Vliv u mechanickych vlastnosti:

nartst Youngova modulu pruznosti,

zvyseni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska),

pokles pomérného prodlouzeni pii pretrzeni (taznosti),

redukce studeného teceni (creep),

nartst tvrdosti (Shore),

zlepSeni meze unavy (pfi sttidavém ohybu),

zlepSeni povrchové pevnosti viici otiskiim a nespojitosti vstiikovanych dild,
zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pfenosu a rustu,

zlepSeni zotaveni materidlu ,,memory effect*,

zlepseni otéruvzdornosti (podminén¢),

zlepseni chovani pti dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem.

Vliv u tepelnych vlastnosti:

zlepSeni tvarove stalosti za tepla,

cilenému nastaveni teplotni roztaznosti,

zlepseni trvalé deformace pfi zatizeni pii zatizeni tlakem (tahem),
zvySeni tepelné odolnosti

zvyseni odolnosti proti ptisobeni zhavou smyckou

vys§i odolnost proti starnuti.
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Vliv u chemickych vlastnosti:

- vyrazné zvySeni odolnosti proti pisobeni chemickych latek,

- snizZeni rozpustnosti,

- zlepSeni odolnosti proti bobtnani,

- zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin zplisobenych pnutim,

- zlepSeni odolnosti vii¢i hydrolyze,

- zvySeni oleji vzdornosti.

3.6.4 Pouziti v praxi

Mira zlepSeni vSech zminovanych vlastnosti ozatenych polymerti zavisi na davce ozareni

a predevsim na typu polymeru. Kazdy polymerni material se po ozafeni chova jinak. Nelze

cekat, ze dojde ke zlepSeni ve vSech oblastech, at’ uz v oblasti mechanickych, tepelnych ¢i

chemickych. Vlivem ozafeni u nékterych polymerti dochazi k degradaci a tim ke zhorSeni

vlastnosti, proto nékteré polymery nema smysl ozarovat. [8][14]

Tab. 2. Prehled moznych pouziti v primyslu a vlastnosti po ozdreni. [5]

Aplikace

Material

Zlepsené vlastnosti

Palivova potrubi pro

automobilovy pramysl

Polyamidy 6, 66, 11, 22

Tepelna odolnost
Odolnost proti hydrolyze
Pevnost v tlaku

Vlnité trubky PE, EVA, TPE Tepelna odolnost
Ochranné trubky Pevnost v tlaku
Tlakové a saci potrubi Odolnost proti okujim ze svafovani
Smrstovaci trubky PE Zotaveni materialu
Smrstovaci hadice ,,memory effect*
Profily PE, TPE Odolnost proti chemikaliim
T&snéni Tvarova stalost za tepla

Tlakova zpétna deformovatelnost
Snizeni studeného teceni (creep)

Mozny narust tvrdosti Shore

Kabely a izolace vodict

PE, TPU, PUR, PVC

Tepelna odolnost
Odolnost proti okujim ze svafovani
Odolnost proti chemikaliim

Odolnost proti otéru
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3.7 QOzarovani polyetylenu

Polyetylen byl jednim z prvnich polymeru, jejichz chovani pii ozafeni vykazovalo jisté
odchylky a to vzbudilo velky z4jem. Nejprve byly vyjadieny pochybnosti o0 moznosti che-
mické reakce, jako je sitovani, vyzadujici interakci dvou sousednich radikalt, vzhledem k
nazorim, ze se jedna o plné nasyceny polymer, ale jiz brzy se ukézalo, ze k této reakci

dochazi s relativné vysokou ucinnosti. [9][11][15]

Ditlezitou cast pfi ozarfovani polyolefinu predstavuje zejména zpracovani polyetylénu.
Nizko a vysoko hustotni sitovany polyetylen je v soucasné dob& bézn¢ pouzivan v pramys-
lovych oborech. Polyetyleny mohou byt ozafovany v mnoha formach, jako jsou granule

a prasky, folie, extrudované a lisované dily anebo jako izolace vodicl a kabelt.
Utinky ionizujiciho zafeni na polyetylén ve viech jeho podobéch Ize shrnout:

- uvolnovani vodiku,

- vznik vazby uhlik-uhlik (sitovani),
- snizeni krystali¢nosti,

- zména barvy subjektu,

- oxidace povrchu pii ozafovani ve vzduchu.

Tvorba vazby uhlik-uhlik je nejvyznamnéjsi vlastnosti pro aplikaci ozafovani v primyslu
pfi Upravé dratl, kabelll a teplem smrstitelnych produkti. Mezi faktory, které ovliviiuji
zmény v polyetylénu zafenim, patii molekulovd hmotnostni distribuce, vétveni, stupen

nenasyceni a morfologie. [9][11][15]

U vinylovych polymeridi vystavené ionizujicimu zafeni (at’ uz to jsou fotony, elektrony,
protony ¢i neutrony) se objevuji dva hlavni typy reakci: sitovani a degradace. Obecné pla-
ti, Ze se tyto reakce vyskytuji soucasné, i kdyz s vysokymi zafeni pfevazuje degradace,

s nizkymi davkami zatfeni urcuje struktura polymeru, jaké z téchto reakci bude dominantni.

Nizko-hustotni polyetylén (LDPE), vyrobeny vysokotlakou polymeraci, obsahuje dlouhé
vétve piipojené k hlavnimu fetézci. Linearni nizko-hustotni polyetylén (LLDPE) se vyzna-
cuje pomérné pravidelnym stiidanim kratkych vldken na fetézci. Oba tyto typy jsou v ma-
1ém mnozstvi nenasyceny, ale linearni vysoko-hustotni polyetylén (HDPE) obsahuje jeden
termindl vinylové skupiny na molekulu. Pfi nizkych davkéach zafeni ma tato vinylova sku-
pina za nasledek zvySovani molekulové hmotnosti HDPE zménou fetézce diky tvorbé

Y-vazby mezi vinyl a sekundarni alkyl radikaly produkované zarenim. [9][11][15]
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Ve srovnani s chemickym sitovanim polyetylénu je radia¢né vytvrzeny produkt v mnoha
ohledech jiny. Chemické sitovani se provadi pii teplotach blizké 125 °C, kdy je polymer
V roztaveném stavu. Z toho vypliva, ze hustota sitovani je téméf rovhomérné rozlozena.
Radiacni sitovani polyetylénu vyzaduje podstatné nizsi celkovou energii, je rychlejsi, efek-
tivngjsi a je ekologicky pfijatelnéjsi. Chemicky sitovany polyetylen obsahuje chemické
latky, ty maji Casto nezaddouci ucinky na dielektrické vlastnosti a v n€kterych ptipadech

jsou prost¢ nepfijatelné.

Teplota vzorku v dobé piisobeni zéfeni je diilezitd. Naptiklad sniZeni teploty pomoci teku-
tého dusiku se zabranuje vzniku allyl dvojné vazby formujici se béhem ozatfovani v polye-
tylénu a vzniklé volné radikaly, které jsou vysledkem ozafovani, ziistanou zamrzl¢é v mate-
ridlu a nemiiZzou reagovat, dokud se material nezahieje na vyssi teplotu. Ozafovani polyety-
lenu v tekutém stavu zpasobuje vétsi stupen sitovani nez pti pokojové teploté. Stupen ze-
sitovani se s rostouci teplotou na Tg (~ -40 °C) neustale zvysuje a pod teplotou Tg se po-

lyetylen stava necitlivy.

Existuji studie dokazujici velké rozdily ve vzniku siti vlivem ozatfovani pii ozafovani line-

arniho polyetylen v tuhém stavu a v tavening.

Pokud se nezamezi pfitomnost molekul kysliku pfi ozafovani, bude u polyetylénu probihat

zvySeny vyskyt degradace. To povede ke kichnuti a §tépeni fetézct. [9][11][15]

3.7.1 Moznosti uplatnéni zesit'ovaného polyetylenu

Nasledujici odstavce popisuji struéné nékteré z vlastnosti modifikovaného polyetylénu
radiacnim sitovanim. Ackoliv sitovani miZe byt zplisobeno ¢ist¢ chemickymi prostredky,
radiacni sitovani ma znacné vyhody, které nelze dosdhnout jinym zpisobem. Né&které pii-

klady pouziti téchto vyhod jsou zminény v nasledujicich odstavcich. [9][11][15]
Pamétovy efekt

Pti pokojové teploté je polyetylen prevazné krystalicky. Pti zahtati na teplotu piiblizné
120 °C az 145 °C tyto krystaly zmizi a polymer se pfeméni na vysoce viskozni taveninu.
Pti opetovném ochlazeni dojde ke krystalizaci a polymer za¢ne tuhnout do tvaru podobné-
mu tomu, ktery mél pfed teplotou tani krystalu. Velmi rychlé ¢i na druhou stranu velmi

pomalé chlazeni, miiZze ovlivnit jeho konfiguraci a nasledné chovani.

U polyetylenu podrobeného ozafovani se fyzikalni chovani pii pokojové teploté moc ne-

meéni, 1 bod tani zistava zhruba na stejné Grovni. Nicméné pii vyssi teploté ptisobi na mo-
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lekuly omezujici sily zapti¢inéné vzniklou strukturou sité, diky tomu polymer na misto tani
na viskdzni kapalinu, ziskava vlastnosti elastické sité. Pokud se tato elasticka sit’ ochladi
a rekrystalizuje v néjakém deformovaném stavu, zachova si tvar nové vzniklé krystalické
struktury a to i po dobu nékolika let. Nicméné pokud znovu dojde k zahtati polymeru na
teplotu tani a dojde k odstranéni téchto krystalt, elastické vlastnosti se stanou dominantni
a polymer se pokusi vratit do svého ptiivodniho tvaru ¢isté¢ z termodynamickych divodu.
Tento pamétovy efekt je vybornym piikladem teorie vysoce elastického sitového systému,

ale je také Siroce pouzivan i pro praktické ucely (napf. smrstovaci hadice). [9][11][15]
Vysokoteplotni provoz

Pretrvavani vazeb mezi molekulami u ozafeného polyetylenu nad obvyklou teplotou tani,
brani polymeru v rozteceni, ale ne deformaci, takze mize byt pouzit pro kabely, teplovodni
potrubi atd., ale pfi mnohem vyssi teploté. Hlavni namitky jsou, ze pevnost v tahu je nizka
ve srovnani s neozarenym polyetylenem pii pokojové teploté, a ze daleko vice oxiduje pii
téchto vyssich teplotach. Proto musi byt v ramci dlouhodobého pouzivani ozarené¢ho polye-
tylenu vystaveného vy$$im teplotim provadény piisnéjsi kontroly, ale pfi ptisobeni kratko-
dobych vyssich teplot dokaze nabidnout ozéafeny polyetylen znacné bezpecnostni vlastnos-

ti. [9][11][15]
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4 RADIACNI SITOVANI POLYETYLENU

Ozarovani skupiny polyolefinii pfedstavuje dilezitou cast v celé technologii ozafovani
materidlti. Polyolefiny mohou byt ozafovany v riznych podobach, od granulatu a praski,

ptes lisované a vytlacované dily az po izolace vodicu. [7][11]

Granulaty a prasky jakozto malé ¢astice jsou snadno dopravovany pies dopravnikovy pas
nebo vzduchové trubice do zafizeni pro nepietrzité elektronové ozaifovani. Draty a vodice
vyzaduji specialni zachazeni. Casto ozafovani pouze z jedné strany neni dostateéné efektni,
z diivodu nestejnomérné velikosti davky. Kvuli tomu musi byt produkt otacen, aby jeho
cely obvod byl pod zafenim a ziskal pokud mozno stejné mnozstvi davky. Vicenasobny
prichod skrz ozafeni je také zplisob, jak omezit tento problém. Tenké platky a vytlacované
profily musi byt Castéji ozafovany z obou stran a prochazet skrz zéatfeni vicekrat. Velké
a silné Casti zase vyzaduji toceni skrz preddefinované osy a uhly, aby se zajistilo jejich

rovnomeérné ozareni. [7][11]
Vliv ioniza¢niho zéafeni na polyetylen mize byt shrnut takto:

- vyvoj vodiku,

- vznik vazby karbon-karbon,

- zvySeni nenasycenosti do rovnovazného stavu,

- sniZeni krystalinity

- povrchové oxidace behem ozatfovani ve vzduchu

[ 24

priamyslu a pro teplem smrstitelné produkty. Faktory ovliviiujici zmény polyetylenu skrz

zafeni jsou distribuce molekulové hmotnosti, vétveni, stupen nenasycenosti a morfologie.

Nizko-hustotni polyetylen (LDPE) vyrabény vysokotlakou polymerizaci, obsahuje dlouhé
vétve uvniti hlavniho fetézce. Linedrni nizko-hustotni polyetylen (LLDPE) ma spiSe pravi-
delné posloupnosti kratkych fetézcii. Oby tyto druhy polyetylenu maji malé mnozstvi ne-
nasycenosti, naopak vysoko-hustotni polyetylen (HDPE) obsahuje jednu kone¢nou vinylo-
vou skupinu na molekulu. Pfi nizkych davkach ozareni dojde ve vinylové skupiné ke zvy-
Seni molekulové hmotnosti HDPE skrz uskupeni fetézc mezi vinylem a alkylem, ktery je

produkovan zatenim. [7][11]

Pti béznych teplotach je polyetylen vzdy v semikrystalické podobé. Amorfni ¢ast ma hus-
totu 800 kg/m?® a hustota krystalické &asti je 0 25 % vétsi. Komeréné dostupny polyetylen
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ma hustotu v rozmezi od 920 do 960 kg/m®. Tento relativné maly rozdil v hustoté kore-
sponduje se znacné velkym rozdilem v amorfnim podilu. U LDPE ma vahu 40 %
a u HDPE okolo 20 %. Sitovani mé tedy pfedev§im vyznam v amorfnich ¢astech a ve spo-

jeni mezi dvéma fazemi.

Sitovani polyetylenu ozatfovanim probihd pfi teplotdch nizSich nez 70 °C, coz je teplota
o dost nizsi nez je teplota tani krystalické latky. Ozatfovani nemé Zadny vyznamny dopad
na velikost amorfni a krystalické ¢asti. Jakmile je sitovany polymer ohfivan na teplotu tani
krystalické latky, krystalinita je vyznamné sniZena, protoze sitovéani zasdhne supramoleku-
larni ¢ast pies ochlazovani z tani. Nasledujici cykly tani a chlazeni nevytvareni zadné dalsi

zmény v krystalinité. [7][11]

Jadro krystalické oblasti ozafen¢ho polyetylenu obsahuje volné zbytkové radikaly. Ty se
pomalu dale Sifi ke spojeni s amorfni ¢asti, kde za ptitomnosti rozplyvajiciho se kysliku,
jehoz rovnovaha je udrzovana rozptylovanim, za¢nou antioxida¢ni fetézce degradovat.
Ozarovani Vv inertni atmosféfe pfi teploté okolo 85 °C vede k rapidni vzajemné reakci vol-
nych radikali.

Veétsi krystalicka ¢ast ozareného sitovaného polyetylenu po tomto cyklu tdni a mrazeni, ma
dobré technologické hodnoty pro teplem smrStitelné vyrobky a konektory elektrickych
vodicu.

Pfi porovnani s chemickym sitovanim polyetylenu produkuje zafeni jiné vysledky
v mnoha ohledech. Chemické sitovani se dé€je pti teplotach okolo 125 °C, kdy je polymer
v roztaveném stavu. Tudiz hustota pfi chemickém sit'ovani polyetylenu je téméf rovno-
meérnd, na druhou stranu pfi tomto sitovani vznika relativné malo sitovani v krystalické

¢asti polyetylenu. [7][11]

Sitovani ozafovanim vyzaduje znacné méné celkové energie, ale také prostoru a je rychlej-
81, vice efektivni a méné zatézuje Zivotni prostfedi. Chemické sitovani vyZzaduje chemika-
lie, kter¢ jsou produkty zdravotnického primyslu a ty ¢asto maji neptiznivé tcinky na die-

lektrické vlastnosti a v nékterych piipadech jsou nepftijatelné.

Sitovani polyetylenu zlepsuje jeho odpor proti toku a opotiebeni. Odolnost proti opotiebe-
ni se u HDPE zlepSuje ozafovanim ve vakuu a sniZzuje ozafovanim ve vzduchu. Tento na-
lez se pouziva pii zvySeni odolnosti proti opotiebovani hlavné pfi UHMWPE (ultrahigh

molecular weight polyethylene), ktery se pouziva pro ortopedické implantaty. Obecné se
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tedy zvysuje odolnost proti opotiebeni u polyetylenu predev§im radia¢ni davkou a sitovaci

hustou a je pfiznivy pro izolace dratl a vodicl na polyetylenové bazi.

Dalsi vyhoda pii pouziti sitovani polymera je zlepSeni jejich chemické odolnosti. Roz-
pustnost a nabobtnani se snizi se zvySujicim se obsahem gelu a to mé dale za nasledek zvy-
Seni odolnosti proti praskani. Zvyseni odolnosti proti popraskdni je vyhodné pro potrubi,

které je permanentné pod tlakem.

Dielektricka stalost vlastnosti u LDPE je v podstaté nezavisla na urovni ozaieni. Takzvané
studené teceni (creep) je u polyetylenu pfi vysokych teplotach potlaceno pii vySSim stupni
ozafeni.

Nevyhoda elektronového sitovani je nerovnomérné ozareni. Stava se to zejména u tencich

materiald. [7][11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Zadanim a cilem diplomové prace je zjistit, jaky vliv bude mit radia¢ni sitovani na mecha-
nické vlastnosti vybranych polymernich materialti v zavislosti na riznych davkéch zaieni a

ruznych teplotach pii tahové zkousce.

V préci je pouzit materidl polyetylen ve dvou variantach — nizko-hustotni (LDPE) a vyso-
ko-hustotni (HDPE). Zku$ebni téliska byla ve tvaru lopatek podle normy pro tahovou
zkousku. Varianty materialti jsou nesitované i sitované. Sitované materialy byly ozafeny
radiaénim zafenim beta o davkach 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy ve firm¢ BGS
Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG. Nasledn¢ byly provedeny tahové zkousky vsech
materiald pii riznych teplotdch. Zkousky probéhly na zkuSebnim stroji Zwick Roell 1456
s teplotni komorou a byly vyhodnoceny podle ptilozeného softwaru TestXpert II.

Po provedeni tahovych zkousSek je provedeno vyhodnoceni a popsany zmény vlastnosti
vlivem vystaveni ionizujicimu zafeni.
Pii psani diplomové prace bylo vyuzito pfedev§im ¢étyi hlavnich metodik pro psani akade-

mickych praci a to pfedev§im analyzy, méfeni, popisu a komparace.
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6 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIALU

6.1 Polyetylen

Polyetylen (PE, polyethylen) se fadi do skupiny polyolefinti. Tento polymer se fadi diky
své snadné dostupnosti a nizké cené mezi nejrozsirencjsi skupinu syntetickych polymert
Vv dnesni dobé. Pod pojmem polyetyleny rozumime homopolymery a kopolymery etylenu,

které obsahuji ve svych molekulach jednu dvojnou vazbu mezi atomy uhliku. [8][16]

Obr. 9. Strukturni vzorec etylenu CaHa. [9]

6.2 Rozdéleni polyetylenu

Existuje vice druhti polyetylenti, které se déli podle rozvétveni makromolekul. Mezi dva

zakladni typy patfi:

- HDPE - vysoko-hustotni, linearni polyetylen (High-Density Polyethylene).
- LDPE — nizko-hustotni, rozvétveny polyetylen (Low-Density Polyethylene),

~ ey

Obr. 10. Rozdil ve vétveni makromolekul u HDPE a LDPE. [9]
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Tab. 3. Srovnani vybranych viastnosti HDPE a LDPE. [8]

HDPE LDPE
Hustota [kg/m?] 940 — 960 915 -930
Modul pruznosti [MPa] 700 — 1000 100 - 200
Pevnost v tahu [MPa] 20-30 8-10
Taznost [%] <1000 <1000
Krystalinita [%] <93 <64
Teplota tani [°C] 130 - 135 105-110

Mezi dalsi druhy polyetylentl, které jsou bézné dostupné, jsou napiiklad:

- MDPE - polyetylen o stfedni hustoté (Middle-Density Polyethylene),

- LLDPE - nizko-hustotnim, linearnim polyetylen (Linear-Low-Density Polyethy-
lene),

- UHMWPE - polyetylen o velmi vysoké hustoté (Ultra High Molecular Weight Po-
lyethylene).

Nejvice poté zélezi na stupni vétveni, ¢imz se hlavné méni hustota a rozsah krystalinity,

které dale definuji rozdilné vlastnosti jednotlivych druht polyetylenti. [8][16]

6.3 Vlastnosti polyetylenu

Jedna se o elastickou tuhou latku, ktera je témeéi prihledna popt. mlééné zakalena. Teplotu
tani ma v rozmezi 105 °C a 136 °C. Na omak se vyznacuje voskovitym charakterem. Vy-

kazuje vysokou taznost, houzevnatost a ma vysoky stupen krystalinity. [8][16]

Mezi hlavni pfednosti polyetylenu patii predevsim:

zdravotni nezavadnost,

- dobra chemicka odolnost,

- pfijatelna cena,

- jednoducha zpracovatelnost,
- prahlednost tenkych vrstev,

- dobré elektroizolac¢ni vlastnosti,
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- dobra tuhost a vlacnost i pti nizkych teplotach.

Naopak mezi nevyhodné vlastnosti polyetylenu mizeme zatadit jeho:

- nizkou pevnost v tahu,

- hoftlavost,

- nizky bod méknuti,

- sklon k oxidaci,

- zakaleni materialu tlustSich vrstev,

- voskovity vzhled a nachylnost k poskrabani. [8][16]

6.3.1 HDPE

Vysoko-hustotni polyetylen ma nejmensi ohebnost a nejvétsi tuhost oproti ostatnim typim
polyetylenu, coz je dano kvili vysoké krystalinité. Je tvofen pifevazné z nerozvétvenych
molekul s nizkou mirou vétveni, coz ma za nasledek, Zze jeho hustota neklesne pod
940 kg/m?®. Existuji dva hlavni typy procest, které se pouzivaji pro vyrobu tohoto typu
polyetylenu. Jedna se o vyrobu v suspenzi nebo v plynné fazi. Pti vyrobé se obvykle pou-
ziva bud Zieglertiv typ katalyzatoru (zaloZen na titanu) nebo Phillipsiv typ (zalozen na
chromu). Vysoko-hustotni polyetylen slouzi ptfedevsim k vyrobé potrubi nebo pro sportov-

ni a domaci potieby. [8][16]

6.3.2 LDPE

Jedna se o nejstarsi typ polyetylenu. M3 silné rozvétveny fetézec makromolekul. Jeho ty-
picka hustota se pohybuje mezi 915 a 935 kg/m®. Je mékky, pevny a ohebny. Pro vyrobu
LDPE jsou pouzivany dva typy reaktorli, bud’ michana nadoba (autoklav) nebo trubkovy
reaktor. Vyroba probihd za pouziti vysokého tlaku (150 az 300 MPa), diky tomu se také
diive oznacoval jako vysokotlaky polyetylen. Nejvice se pouziva pro vyrobu folii, mezi
dalsi ptiklady pouziti patii dopravni pytle, balici material nebo tenké zeméd¢€lské piikryv-

ky. [8][16]
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7 OZARENI ZKUSEBNICH VZORKU

Ozatovani zkuSebnich vzorkd probéhlo v Némecku ve spoluprici se spole¢nosti BGS Be-

ta-Gamma-Service GmbH & Co, KG v zavodé v Saalu an der Donau.

Zdrojem elektronového beta zatreni byl vysokonapét'ovy urychlovac¢ typu Rhodotron o ma-
ximalni energii 10 MeV. Davky zateni byly 99, 132, 165 a 198 kGy. Nize (Obr. 14) je zob-
razena linka pro ozafovani a palety se zkuSebnimi télesy nachystanymi pro ozafovani.
Jeden prijezd pod skenerem znamenal, Ze zkuSebni téliska byla ozafena davkou 33 kGy.
Ozatovani na pozadovanou davku je zalozeno tedy na postupnych prijezdech zkusebnich

télisek pod skenerem, a to z divodu mensi tepelné zatéze zkusebnich télisek. [10]
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Obr. 11. Linka pro radiacni sitovani. [10]
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8 POUZITA ZARIZENI PRO MERENI A VYHODNOCENI

Pro zjisténi modulu pruznosti v tahu E (MPa), meze pevnosti v tahu om (MPa) a pomérné-
ho prodlouzeni pti mezi pevnosti v tahu gqm (%) bylo vyuzito tahové zkousky, ktera byla
realizovana na trhacim stroji Zwick 1456 pii rychlosti pficniku 50 mm/min. Méfeni bylo
uskute¢néno pii pokojové teploté (23 °C) a pii zvysSenych teplotach (30 az 100 °C), u kte-
rych bylo vyuZito teplotni komory. Opakovatelnost jednotlivych méfeni byla minimalné
10 (pro kazdy material a kazdou davku zateni) a ziskana data byla vyhodnocena pomoci

softwaru TestXpert II.

8.1 ZkuSebni stroj Zwick Roell 1456

Pro realizaci zkousky tahem byl pouzit zkuSebni stroj Zwick Roell 1456 (Obr. 15), ktery
je umistén v laboratofich Fakulty technologické a je pouzivan pro praktické testovani
vzorkl. ZkuSebni stroj lze pouZit na zkouSky tahem, tlakem, ohybem 1 cyklické zkousky
mijivym zatiZenim. Soucasti pfistroje je osobni pocita¢ s programem pro vyhodnocovani
dat o provadéné zkousce. Pro provedeni zkousky za zvySené nebo snizené teploty je zafi-
zeni vybaveno temperanc¢ni komorou, ktera je v ptipad¢ potieby instalovana posunutim po

kolejnicich. [17]

Obr. 12. Zkusebni stroj Zwick Roell 1456.
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Technické specifikace pristroje:

Maximalni posuv pti¢niku 800 mm/min
Snimace sily 25a20 kN
Teplotni komora -80 /+250 °C
TextXpert software Tah/ohyb/tlak
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sitka 630 mm
Siika pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg

Obr. 13. Uzivatelské rozhrani s vysledky v programu TextXpert 11.
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8.2 Teplotni komora Zwick Roell W91255

Jedna se o standardni teplotni komoru, ktera je konstruovana pro nejvétsi uzivané rozmezi
teplot. Je uspornd a vybavena vnitinim osvétlenim. Mé primyslové osvédceni Eurotherm

a sériové rozhrani pro komunikaci s testovacim pocitacem.
Optimalni ptizptisobeni lokalnim ovéfovacim pozadavkiim mtize byt dosazeno skrz stacio-
narni umisténi zatizeni do testovaciho stroje nebo pfipevnénim na kolejnice. Pfipevnéni na

kolejnice umoziuje pfisunuti a odsunuti teplotni komory do zkuSebni oblasti stroje.

Pti pouziti optického extenzometru spolu s teplotni komorou je teplotni gradient velmi

nizky diky pln€ zahfatému, prihlednému oknu. [17]

Obr. 14. Teplotni komora Zwick Roell W912535.

Technické specifikace ptistroje:

Teplotni rozmezi -80 °C az + 250 °C
Maximalni teplotni odchylka +3,5°C
Cas ohfevu na +250 °C <30 min
Cas ochlazeni na -60 °C <20 min
Vnéjsi rozméry 850x400x840 mm

Hmotnost 90 kg
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8.3 Prubéh méreni a vyhodnoceni

Kazdy meéteny material (HDPE 1 LDPE) byl v péti variantich — neozafeny a ozafeny
s davkou 99, 132, 165, 198 kGy. Samotnd méfeni probihala pfi riznych teplotach — zacatek
byl pfi pokojové teploté 23 °C a pokracovalo se 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 °C. Pro
kazdou teplotu a kazdou davku ozateni bylo k dispozici 10 vzorka. Celkem bylo provede-
no 90 méteni pro jeden material s danou davkou ozareni. Pii péti davkach ozéfeni to je 450

méieni pro jeden material a celkem pro oba materidly to je 900 méieni.

Data z méfeni byla postupné ukladana pies software TestXpert II, ktery je piimo
k dispozici u méficiho zatizeni a nasledné byla data vyhodnocena prostfednictvim nastroje

Microsoft Excel 2013 a n¢které hodnoty byly pocitany ptes ndstroj Minitab 16.

Z divodu velkého poctu naméfenych a pocitanych dat a jejich vyhodnoceni, jsou komplet-
ni tabulky uvedeny az v ptiloze diplomové prace. V nésledujici kapitole prace je uveden
vzdy pouze aritmeticky primér a smérodatnd odchylka pro kazdé méfeni — davka, teplota
a typ materialu pro modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a pomérné prodlouzeni pti

mezi pevnosti v tahu. Ostatni pocitané vysledky jsou uvedeny v ptiloze.

Nasledujici vlastnosti byly vyhodnocovany:

Aritmeticky pramér () - je definovan jako podil jednotlivych hodnot proménné x; a roz-

sahu vybérového souboru n (pocet hodnot proménné).
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Kvadraticka chyba (o) - ma vyuziti pro hodnoceni pfesnosti méfeni. Vychazi ze sméro-

datné odchylky podélené druhou odmocninou z poctu méieni.

Dolni kvartil (Q1) - rozdéluje datovy soubor tak, ze 25 % hodnot je mensich neZ tento

kvartil a zbytek, tj. 75 % vétsich (nebo rovnych).

Median - rozdéluje datovy soubor tak, Ze polovina (50 %) hodnot je menSich neZ median

a polovina (50 %) hodnot vétSich (nebo rovnych).

Horni kvartil (Q3) - rozdéluje datovy soubor tak, ze 75 % hodnot je mensich nez tento

kvartil a zbytek, tj. 25 % vétSich (nebo rovnych).
Mira variability (IQR) — je definovana jako vzdalenost mezi prvnim a tfetim kvartilem.
Variaéni rozpéti (V) — vyjadiuje rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou.

Varia¢ni koeficient (Vx) - vyjadiuje relativni miru variability proménné x. Podle nize
uveden¢ho vztahu jej 1ze stanovit pouze pro proménné, které nabyvaji vyhradné kladnych
hodnot. Varia¢ni koeficient je bezrozmérny, uvadi se v procentech. Hodnota ziskana

Z defini¢niho vzorce se vynasobi 100 %. [18]

Vy =

= | ta
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9 HLAVNI VYSLEDKY

V tabulkach jsou uvedeny hlavni vysledky méfeni, to znamena aritmeticky priimér a sme-

rodatna odchylka k modulu pruznosti v tahu, meze pevnosti tahu a pomérného prodlouZeni

pfi mezi pevnosti v tahu, to vSe v zavislosti na teploté a velikosti ozatfované davky. Ziskané

hodnoty jsou vyneseny do grafii a nasledné vyhodnoceny. Kompletni vypocitané hodnoty

jsou uvedeny v piiloze P1.

9.1 Modul pruznosti v tahu

V nasledujicich tabulkach (Tab. 4 a 5) jsou uvedeny vysledky méfeni modulu pruznosti

Vv tahu pro materiadly HDPE a LDPE.

Tab. 4. Vybér namerenych dat — modul pruznosti HDPE.

HDPE - Modul pruznosti v tahu E [MPa]

Davka 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

T [°C] X S X S X S X S X S
23 ]1065,3| 49,4 | 12999 | 24,6 | 1298,9 | 24,9 | 1378,7 | 45,9 | 1390,8 | 38,1
30 850,4 | 42,7 110409 | 34,1 ]1031,7| 14,5 ]1165,0| 61,5 | 1091,8 | 35,4
40 693,4 | 46,4 | 848,3 | 58,0 | 894,9 | 453 | 856,1 | 45,3 | 886,3 | 15,1
50 516,9 | 32,8 | 6914 | 49,0 | 6548 | 27,1 | 6756 | 454 | 730,1 | 21,3
60 4448 | 44,7 | 565,6 | 46,6 | 563,7 | 554 | 5725 | 54,9 | 586,9 | 35,1
70 389,0 | 20,3 | 490,0 | 24,8 | 489,6 | 21,4 | 549,6 | 27,2 | 491,7 | 25,9
80 285,0 | 27,7 | 3829 | 394 ] 3925 | 316 | 386,7 | 31,8 | 373,0 | 43,3
90 2013 | 7,1 | 2944 | 13,2 ] 276,0 | 234 | 304,1 | 17,6 | 294,3 | 13,8
100 | 161,7 | 144 | 2516 | 37,3 | 231,8 | 185 | 230,3 | 23,3 | 2119 | 28,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47
Tab. 5. Vybér namerenych dat — modul pruznosti LDPE.
LDPE - Modul pruznosti v tahu E [MPa]

Davka 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

TrC | x s X s X s X s X S
23 |1 2125 | 91 | 2852 | 129 | 297,7 | 9,2 | 2746 | 184 | 296,1 | 23,2
30 | 1499 | 18 | 2333 | 26 |2202| 3,0 |2371| 65 | 254,7 | 11,0
40 | 1207 | 34 |1695| 68 | 1719 | 10,0 | 1866 | 252 | 169,1 | 6,3
50 86,4 57 |130,1| 38 | 1405 | 85 | 1395 | 84 | 1409 | 55
60 73,1 53 87,4 6,2 | 1020 | 99 90,0 9,7 91,0 6,3
70 54,6 54 67,7 33 810 | 44 76,3 6,6 73,4 3,2
80 47,1 6,8 53,6 3,5 50,1 7,4 58,3 5,6 52,0 3,8
90 26,6 53 39,1 2,6 41,1 3,3 40,7 2,8 43,5 2,5
100 | 14,3 2,7 23,0 1,7 23,8 2,8 19,9 35 26,4 3,3
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9.11 Nemodifikovany (neozareny) material

Pro nemodifikované (neozafené¢) materidly je typické, Ze se se zvysujici teplotou exponen-
cidlné snizuje modul pruznosti. Namétené vysledky jsou uvedené v grafech pro jednotlivé
materialy — HDPE (Obr. 15) a LDPE (Obr. 16).

HDPE Nemodifikovany
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Obr. 15. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u nemodifikované-

ho materidlu HDPE.
Nejvys$si modul pruznosti byl pro oba materidly zaznamenan pfi teploté¢ 23 °C, nejnizsi

modul pfi teploté 100 °C, coz je pokles u HDPE o 84,2 % a u LDPE pokles 0 92,3 %.
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Obr. 16. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u nemodifikované-

ho materialu LDPE.
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9.1.2 Material modifikovany davkou zareni 99 kGy

Na nasledujicim obrazku (Obr. 17) je zobrazena zéavislost modulu pruznosti na zkusebni
teploté pro nemodifikovany materidl HDPE a material, ktery byl ozafen davkou 99 kGy.
Ze ziskanych vysledkil je zfejmé, Ze ionizaéni beta zareni zvySuje modul pruznosti pti
vSech zkuSebnich teplotach. Nejvyssiho modulu bylo dosazeno pfi nejnizsi métené teploté

ato 1299,9 MPa, nartst oproti neozaienému materialu byl o 22,1 %.

HDPE 99 kGy
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Obr. 17. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u modifikovaného

materidlu HDPE davkou 99 kGy.

To samé plati i pro material LDPE (Obr. 18) ozateny davkou 99 kGy, kdy byl nejvétsi mo-
dul pruznosti pii 23 °C a to 285,2 MPa, coz je v porovnani s neozafenym materialem na-
rust o 34,1 %. Napiiklad pti zvySené teploté¢ 100 °C to je nartst jiz o 60,7 % z ptivodnich
14,3 MPa na 23,0 MPa.
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LDPE 99 kGy
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Obr. 18. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u modifikovaného

materialu LDPE davkou 99 kGy.

9.1.3 Material modifikovany davkou zareni 132 kGy

Na dal$im obrazku (Obr. 19) je uvedena zavislost ozafeného materidlu HDPE davkou
132 kGy v porovnani s neozafenym materialem. Pti pokojové teploté (23 °C) je rozdil

0 22,9 % a nejvetsi je pii 100 °C, kdy je modul pruznosti vétsi 0 43,1 %.
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Obr. 19. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u modifikovaného

materialu HDPE davkou 132 kGy.
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V dalsim grafu je uvedena stejna zavislost jen pro materidl LDPE (Obr. 20). NarGst ozate-

ného materialu je oproti neozatenému pii pokojové teploté o 40,5 % na 297,8 MPa.
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Obr. 20. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u modifikovaného

materialu LDPE davkou 132 kGy.

9.14 Material modifikovany davkou zareni 165 kGy

Na obrazku (Obr. 21) je opét uvedena zavislost ozareného materialu HDPE tentokrat dav-

kou 165 kGy v porovnani s neozafenym materialem.
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Obr. 21. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u modifikovaného

materialu HDPE davkou 165 kGy.
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Pti pokojové teploté byl riist modulu pruznosti mezi neozaifenym materidlem a materidlem
ozatenym davkou 165 kGy 0 29,4 %. Z ptivodnich 1065,3 MPa pro neozareny material na
1378,7 MPa pro material ozafeny davkou 165 kGy. Pii zvySené teploté 100 °C to byl roz-
dil 0 42,5 %, kdy m¢l neozéafeny materidl modul pruznosti na hodnoté 161,7 MPa a ozéte-

ny davkou 165 kGy 230,3 MPa.

Na dal8im obrazku (Obr. 22) je uveden rozdil v modulu pruznosti u neozaieného materialu
LDPE a ozéatfeného materidlu davkou 165 kGy. Pti pokojové teploté 23 °C je narist modu-
lu pruznosti o 29,4 %, kdy se plivodni hodnota neozafeného materidlu zménila

z 212,5 MPana 274,5 MPa.
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Obr. 22. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u modifikovaného

materialu LDPE davkou 165 kGYy.
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9.1.5 Material modifikovany davkou zareni 198kGy

Dalsi obrazek znazornuje rozdil mezi neozafenym materidlem HDPE a ozafenym davkou
198 kGy (Obr. 23). Pii pokojové teploté (23 °C) je nartst o 31,1 %, kdy se modul pruznos-
ti zvedl z ptvodnich 1065,4 MPa na 1390,8 MPa.
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Obr. 23. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté u modifikovaného

materialu HDPE davkou 198 kGy.

Stejné porovnani je i pro material LDPE ozafeny davkou 198 kGy a neozafeny (Obr. 24).
Pti teploté 23 °C je rozdil o 39,1 % a pfi teploté 100 °C je rozdil o 84,0 %.
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Obr. 24. Zavislost modulu pruznosti vV tahu na teploté u modifikovaného
materialu LDPE davkou 198 kGYy.
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9.2 Mez pevnosti v tahu

V nasledujicich tabulkach (Tab. 6 a 7) jsou uvedeny vysledky méfeni meze pevnosti v tahu
pro materialy HDPE a LDPE. V podkapitolach bude postupné porovnan vliv ozafeni jed-

notlivymi davkami oproti neozafenému materialu.

Tab. 6. Vybér namerenych dat — mez pevnosti v tahu HDPE.

HDPE - Mez pevnosti v tahu om [MPa]

Davka 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Tl < s x s X s X s X S

23 21,1 0,5 24,6 0,1 24,9 0,1 24,8 0,1 25,2 0,1

30 19,1 0,3 21,8 0,1 22,0 0,1 21,8 0,3 22,9 0,2

40 15,9 0,6 19,6 0,4 19,8 0,1 19,8 0,3 19,8 0,3

50 13,2 0,3 17,1 0,2 17,4 0,1 17,4 0,3 17,9 0,1

60 12,2 0,2 14,3 0,3 14,6 0,2 141 0,1 141 0,4

70 9,8 0,7 12,5 0,6 12,9 0,2 12,4 0,1 12,7 0,3

80 8,8 0,2 10,1 0,1 10,2 0,2 10,2 0,2 10,2 0,2

90 7,6 0,1 8,8 0,1 8,8 0,1 9,1 0,4 8,8 0,1

100 6,7 0,1 7,6 0,2 7,5 0,2 7,9 0,1 8,1 0,1
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Tab. 7. Vybér namerenych dat — mez pevnosti v tahu LDPE.

LDPE - Mez pevnosti v tahu om [MPa]

Davka 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

TrCa | x s X s X s X s X S

23 9,2 0,1 10,3 0,1 10,3 0,2 10,5 0,1 10,8 0,3

30 8,7 0,1 9,9 0,1 9,9 0,1 10,1 0,1 9,9 0,1

40 7,5 0,1 8,6 0,1 8,5 0,1 8,6 0,2 8,5 0,1

50 6,7 0,1 7,9 0,1 8,0 0,1 7,9 0,1 7,9 0,1

60 6,0 0,1 6,9 0,4 6,8 0,2 6,8 0,1 6,7 0,1

70 5,2 0,2 6,2 0,1 6,3 0,1 6,1 0,2 6,2 0,1

80 4,9 0,1 53 0,2 51 0,1 5,2 0,1 51 0,1

90 3,7 0,1 4,2 0,1 4,5 0,2 4,4 0,1 4,3 0,1

100 1,7 0,1 3,2 0,1 3,1 0,1 3,1 0,1 3,6 0,1
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9.2.1 Nemodifikovany (neozareny) material

Pro nemodifikované (neozafené) materidly je typické, ze se se zvySujici teplotou exponen-
cidlné snizuje mez pevnosti. Namétené vysledky jsou uvedené v grafech pro jednotlivé

materialy — HDPE (Obr. 25) a LDPE (Obr. 26).
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Obr. 25. Zavislost meze pevnosti V tahu na teploté u nemodifikovaného
materialu HDPE.

v

teploté 100 °C, coz je pokles u HDPE o 68,1 % a u LDPE pokles o0 81,4 %.
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Obr. 26. Zavislost meze pevnosti vV tahu na teploté u nemodifikovaného
materidlu LDPE.
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9.2.2 Material modifikovany davkou zareni 99 kGy

V grafu (Obr. 27) je znazornén rozdil v mezi pevnosti v tahu pro nemodifikovany material
HDPE a material modifikovany davkou 99 kGy. Lze si vS§imnout nartistu meze pevnosti.
Pti pokojové teplot€ to je narist z 21,2 MPa pro neozafeny material na 24,7 MPa pro mate-

ridl ozéatreny davkou 99 kGy, coz je o 17,2 % vice.
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Obr. 27. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

terialu HDPE davkou 99 kGy.

To stejné plati i pro material LDPE (Obr. 28), kdy mez pevnosti stoupla z 9,2 MPa u neo-
zatfeného materialu na 10,4 MPa pro material ozafeny davkou 99 kGy pii pokojové teploté
a zména je tedy o 13,3 %. Obdobné je to i pii zvySenych teplotach, naptiklad pii teploté
pevnosti na hodnoté 1,7 MPa ozatfeny material ddvkou 99 kGy ma mez pevnosti 3,3 MPa,

coz je jiz zmeéna o0 92,5 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

LDPE 99 kGy
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Obr. 28. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

terialu LDPE davkou 99 kGy.

9.2.3 Material modifikovany davkou zafeni 132 kGy

Obdobna situace je pii davce zareni 132 kGy, kdy mez pevnosti je u neozafeného materia-
lu pfi pokojové teploté (23 °C) o 18,1 % mensi. Konkrétné to je 21,2 MPa pro neozafeny
material pii pokojové teploté a 24,9 MPa pro ozafeny material davkou 132 kGy.
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Obr. 29. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

terialu HDPE davkou 132 kGy.
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U materidlu LDPE je mez pevnosti pfi pokojové teploté (23 °C) u neozafeného materialu

na hodnot¢ 9,2 MPa a u ozafeného davkou 132 kGy to je 10,4 MPa, ¢ili nartst o 12,0 %.
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Obr. 30. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

terialu LDPE davkou 132 kGy.

9.2.4 Material modifikovany davkou zafeni 165 kGy

Pro materidl HDPE pfti davce ozafeni 165 kGy (Obr. 31) a pfi pokojové teploté se mez
pevnosti zménila o 18,2 % z ptivodnich 21,2 MPa na vyslednych 24,9 MPa.
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Obr. 31. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

terialu HDPE davkou 165 kGy.
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Obdobné vysledky plati i pti material LDPE pfti ddvce ozateni 165 kGy (Obr. 32). V grafu
je zobrazena zavislost meze pevnosti v tahu na zkusebni teploté pro nemodifikovany mate-
rial a material, ktery byl ozafen davkou 165 kGy. Ze ziskanych vysledki je zfejmé, ze io-
nizacni beta zafeni zvySuje mez pevnosti pii vSech zkuSebnich teplotdch. Nejvyssi meze
ridlu byl o 15,3 %. Podobné vysledky jsou i pfi vysSich teplotach. Naptiklad pii nejvyssi
teploté 100 °C narust ¢inil 85,5 %.
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Obr. 32. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

teridlu LDPE davkou 165 kGy.
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9.25 Material modifikovany davkou zaieni 198 kGy

Pro ozateny material HDPE davkou 198 kGy (Obr. 33) je zména meze pevnosti pii poko-
jove teploté (23 °C) 0 19,5 % az na 25,3 MPa.
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Obr. 33. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

terialu HDPE davkou 198 kGy.

Pro ozareny material LDPE davkou 198 kGy (Obr. 34) je zména meze pevnosti pii poko-
jové teploté (23 °C) 0 17,4 % az na 10,8 MPa.
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Obr. 34. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté u modifikovaného ma-

terialu LDPE davkou 198 kGy.
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9.3 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu

V nasledujicich tabulkach (Tab. 8 a 9) jsou uvedeny vysledky méteni pomérného prodlou-
zeni pii mezi pevnosti v tahu pro materidly HDPE a LDPE. V podkapitolach bude postup-

né porovnan vliv ozéfeni jednotlivymi ddvkami oproti neozarenému materialu.

Tab. 8. Vybér namerenych dat — pomerné prodlouzeni HDPE.

HDPE — Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu eqv [%]

Davka 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Tl < s x s X s X s X S

23 12,9 0,3 11,3 0,2 11,2 0,1 11,3 0,1 11,3 0,2

30 13,6 0,3 12,7 0,1 12,0 0,1 12,2 0,1 11,9 0,1

40 14,8 0,5 12,8 0,1 12,7 0,1 12,6 0,2 12,6 0,2

50 15,5 0,2 13,7 0,1 13,0 0,2 13,0 0,1 13,1 0,2

60 16,2 0,4 13,7 0,4 13,8 0,5 141 0,3 13,6 0,4

70 20,1 0,5 14,9 0,2 13,7 0,1 15,0 0,3 14,0 0,7

80 22,3 1,2 16,0 0,4 14,9 0,6 15,2 0,5 15,5 0,7

90 38,2 1,2 39,5 1,0 40,9 0,1 39,8 0,9 39,1 0,6

100 40,1 0,5 41,0 1,2 39,7 2,2 40,6 1,8 40,1 1,2
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Tab. 9. Vybér namerenych dat — pomeérné prodlouzeni LDPE.

LDPE — Pomérné prodlouzeni pfi pevnosti v tahu eom [%]

Davka| O0KkGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Treal = | s X s X s & s X S

23 72,1 | 0,3 57,9 1,9 56,5 1,9 57,1 0,5 56,0 1,6

30 738 | 05 59,4 1,6 57,1 1,3 55,7 0,5 57,8 0,2

40 78,2 | 13 61,6 3,8 64,2 2,3 60,6 1,3 60,0 0,2

50 713 | 28 | 64,5 3,1 66,9 5,6 74,6 6,5 72,8 5,6

60 69,9 | 39 71,7 3,8 74,5 6,6 845 | 11,8 | 1011 | 171

70 691 | 1,3 73,0 1,3 72,4 1,9 74,5 3,7 87,6 5,3

80 76,5 | 25 ]| 79,8 3,3 76,1 3,6 81,7 3,1 84,9 3,0

90 575 | 28 98,9 54 | 1090 | 13,1 | 124,7 | 105 | 1179 | 59

100 | 318 | 48 | 191,7 | 182 | 1784 | 28,5 | 2039 | 29,1 | 183,6 | 19,1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

9.3.1 Nemodifikovany (neozareny) material

Pro nemodifikované (neozafené) materidly se pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti
v tahu chovalo u kazdého materialu odlisné pii zvySujici se teploté. Naméfené vysledky

jsou uvedené v grafech pro jednotlivé materialy — HDPE (Obr. 35) a LDPE (Obr. 36).
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Obr. 35. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u nemodifikovaného

materialu HDPE.
Pomérné prodlouzeni pro material HDPE se postupné zvySovalo, piicemz nejveétsi nartst

byl okolo teploty 90 °C, u LDPE naopak pti 90 °C byl pokles v prodlouzeni smérem dolt.
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Obr. 36. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u nemodifikovaného

materialu LDPE.
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9.3.2 Material modifikovany davkou zareni 99 kGy

Porovnani pomérného prodlouzeni pti mezi pevnosti v tahu u ozafené¢ho materialu HDPE
davkou 99 kGy a neozatreného materidlu je uvedeno v grafu nize (Obr. 37). Vyplyva z n¢j,
ze priblizné€ do teploty 80 °C pomérné prodlouzeni bylo nizsi u ozafeného materidlu dav-
kou 99 kGy nez u neozateného. Od teploty 90 °C a vyssi se pomérné prodlouzeni zvysilo
a bylo vyssi u ozateného materidlu nez u neozareného materialu. Nejvétsi pokles pomérné-
ho prodlouzeni byl pii 80 °C, kdy bylo nizsi o 28,1 % oproti neozdfenému materialu a pti
teploté 100 °C bylo pomérné prodlouzeni zvySeno u ozafen¢ho materialu davkou 99 kGy

0 2,0 % oproti neozaenému materialu na vyslednych 41,0 %.
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Obr. 37. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu HDPE davkou 99 kGy.
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Pro ozafeny materidl LDPE davkou 99 kGy (Obr. 38) jsou vysledky o néco jiné nez pro
material HDPE. Pfi niz8ich teplotach (20 az 50 °C) je vzdy vy$s$i pomérné prodlouzeni
u neozafeného materialu nez u ozafeného materialu davkou 99 kGy. Poté nastava zlom
a zvySuje se pomérné prodlouzeni u ozareného materialu davkou 99 kGy oproti neozafe-
nému a dal$i skok nastava pii teploté od 90 °C, kdy pomérné prodlouzeni je rapidn¢ vyssi

nez u neozarené¢ho materidlu. Pti 100 °C je nartst az 0 502,4 %.
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Obr. 38. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu LDPE davkou 99 kGy.
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9.3.3 Material modifikovany davkou zafeni 132 kGy

Pro modifikovany material HDPE davkou 132 kGy jsou vysledky uvedeny nize pii porov-
nani s nemodifikovanym materidlem (Obr. 39). Opét do 80 °C mé vyssi pomérné prodlou-

zeny nemodifikovany materidl a od 90 °C se to otaci.
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Obr. 39. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu HDPE davkou 132 kGy.

V dal$im grafu je znazornéno porovnani neozaieného materialu LDPE v porovnéani s mate-

ridlem ozafenym davkou 132 kGy (Obr. 40). Nejvétsi rozdil je opét pti teploté 100 °C.
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Obr. 40. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu LDPE davkou 132 kGYy.
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9.3.4 Material modifikovany davkou zafeni 165 kGy

Opét podobné porovnani je pro material HDPE ozareny 165 kGy pfi porovnani s neozate-

nym materidlem (Obr. 41). Opét nejvetsi rozdil je pii teplote 80 °C, pokles je 0 32,5 %.
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Obr. 41. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu HDPE davkou 165 kGy.

V dal$im grafu je znazornéno porovnani neozaieného materialu LDPE v porovnéani s mate-

ridlem ozafenym davkou 165 kGy (Obr. 42). Pii teploté 100 °C je rozdil o 541,4 %.
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Obr. 42. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu LDPE davkou 165 kGYy.
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9.3.5 Material modifikovany davkou zafeni 198 kGy

Opét podobné porovnani je pro material HDPE ozareny 198 kGy pfi porovnani s neozare-

nym materidlem (Obr. 43). Opét nejvétsi rozdil je pii teplote 80 °C, pokles je o 31,2 %.
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Obr. 43. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu HDPE davkou 198 kGy.
V dal$im grafu je znazornéno porovnani neozaieného materialu LDPE v porovnéani s mate-
ridlem ozafenym davkou 198 kGy (Obr. 44). Nejvétsi rozdil je opét pii teploté 100 °C.
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Obr. 44. Zavislost pomérného prodlouzeni na teploté u modifikovaného

materialu LDPE davkou 198 kGYy.
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10 DISKUZE VYSLEDKU

10.1 Modul pruznosti v tahu - HDPE

Z tabulek a grafii jasné vyplyva, jak se se vzrlstajici teplotou exponencialné snizoval mo-
dul pruznosti v tahu. Pro neozédfeny materidl byl pii pokojové teploté primeérné
1065,4 MPa a pii zvySené (100 °C) byl jen 161,8 MPa. Sitovani materidlu postupné jeho
modul pruznosti zvySovalo, pii maximalni davce 198 kGy to bylo pii pokojové teploté
1390,8 MPa. a pii zvysené (100 °C) 212,0 MPa. Z téchto vysledkl 1ze zaznamenat rozdil
zvySeni modulu pruznosti mezi neozafenym materialem a materidlem s nejvétsi davkou

zateni pii pokojové teploté o 31,1 % a pfi zvySené teploté (100 °C) o 31,4 %.

V nasledujicim grafu (Obr. 45) je uvedeno kompletni porovnani modulu pruznosti pro ma-
terial HDPE. Prvni sloupec je vzdy pro neozafeny material a dal$i sloupce pro material
ozéafeny davkami 99, 132, 165 a 198 kGy. Z porovnani lze vidét, jak se béhem stupné oza-

feni postupné zvySuje modul pruznosti a jak se jeho hodnota se vzristajici teplotou méni.
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Obr. 45. HDPE — Porovndni modulu pruznosti u neozdreného a ozarenych mate-

riali davkami 99, 132, 165 a 198 kGy.

V nasledujici tabulce (Tab. 10) je procentualné znédzornéna zmeéna hodnoty modulu pruz-
nosti pro ozareny material HDPE pfi porovnani s materidlem neozarenym. Ziskané hodno-
ty nemodifikovaného materialu (davka zéareni 0 kGy) jsou brany jako referencni. Hodnoty

Vv tabulce ukazuji zménu vici referenéni hodnoté v disledku ozéteni.
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Tab. 10. Zmena modulu pruznosti u materialu HDPE v zavislosti na ddvce zareni.

HDPE — Zména modulu pruznosti v tahu E

T [°C] 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy
23 Ref. 1065,3 +221% +229% T 29,4 % +3L,1%
30 Ref. 850,4 +22,6 % +21,0 % +37,6% +28,2%
40 Ref. 693,4 +22,8% +29,1% +23,4% +27,0%
50 Ref. 516,9 +34,0 % +26,6 % +31,7% + 42,6 %
60 Ref. 444,8 +276% +275% +29,3% +32,7%
70 Ref. 389,0 + 26,4 % +26,5% +41,3% +26,8 %
80 Ref. 285,0 +34,4% +38,0 % +36,6 % +31,2%
90 Ref. 201,3 + 46,3 % +38,5% + 51,4 % + 46,0 %
100 Ref. 161,7 +56,9 % +431% +425% +31,4%

10.2 Modul pruznosti v tahu - LDPE

Pro material LDPE plati to stejné, exponencialn€ se modul pruZnosti v tahu sniZuje se

vzrustajici teplotou. Pro neozafeny materidl byl pti pokojové teploté primérné 212,5 MPa

a pri zvysené (100 °C) byl 14,4 MPa. Sitovani materialu postupné jeho modul pruznosti

zvySovalo, pfi maximalni ddvce 198 kGy to bylo pii pokojové teploté 296,2 MPa a pfi

zvysené (100 °C) 26,4 MPa. Z téchto vysledkl Ize tedy zaznamenat rozdil zvySeni modulu

pruznosti mezi neozafenym materiadlem a materidlem s nejvétsi davkou zateni pii pokojové

teploté o 39,1 % a pii zvySené teploté (100 °C) o 84,0 %.

V dalsim grafu (Obr. 46) je opét uvedeno kompletni porovnani modulu pruznosti tentokrat

pro material LDPE. V prvnim sloupci je opét neozaieny material a v dalsich sloupcich oza-

feny material ddvkami 99, 132, 165 a 198 kGy. Z porovnani 1ze vidét, jak se béhem stupné

ozafeni zvySuje modul pruznosti a jak se jeho hodnota se vzristajici teplotou méni.
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LDPE - Porovnani modulu pruznosti
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Obr. 46. LDPE — Porovnadni modulu pruznosti u neozareného a ozdrenych mate-

rialit davkami 99, 132, 165 a 198 kGy.

V dalsi tabulce (Tab. 11) je procentudlné zndzornéna zména hodnoty modulu pruznosti pro
ozareny material LDPE pfi porovnani s materidlem neozafenym. Ziskané hodnoty nemodi-

fikovaného materialu (davka zafeni 0 kGy) jsou brany jako referencni.

Tab. 11. Zmena modulu pruznosti u materialu LDPE V zavislosti na davce zdreni.

LDPE — Zména modulu pruznosti v tahu E

T [°C] 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy
23 Ref. 212,5 +34,1% +40,5% +294% +39,1%
30 Ref. 149,9 +56,6 % +47,4% +58,2 % +70,3%
40 Ref. 120,7 +40,7 % +423% +55,6 % +40,9%
50 Ref. 86,4 +50,0 % +62,6 % +61,4% +63,1%
60 Ref. 73,1 +20,2% +40,0% +23,6% +251%
70 Ref. 54,6 +24,6% +48,2% +40,2% +342%
80 Ref. 47,1 +145% +6,1% +248% +114%
90 Ref. 26,6 +478% +555% +53,7% + 64,6 %
100 Ref. 14,3 +60,7 % +66,0 % +39,4 % +84,0%
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10.3 Mez pevnosti v tahu - HDPE

Mez pevnosti v tahu v zavislosti na teplot¢ méa pro material HDPE spiSe nez exponencialni
prab¢ch, tak pribch konstantni. Pro neozafeny materidl pti pokojové teplot¢ ma hodnotu
21,1 MPa a pfi zvySené (100 °C) 6,8 MPa. Na druhou stranu nejvice ozafeny material dav-
kou 198 kGy ma pti pokojové teploté mez pevnosti v tahu 25,3 MPa a pii zvySené
8,1 MPa. Rozdil mezi neozafenym a ozafenym materialem (198 kGy) je pii pokojové tep-
loté 0 19,5 % a pii zvySené teploté na 100 °C je to 20,0 %.

V grafu (Obr. 47) je uvedeno kompletni porovnani meze pevnosti pro material HDPE.
V prvnim sloupci je opét neozareny material a v dalSich sloupcich ozareny material dav-
kami 99, 132, 165 a 198 kGy. Z porovnani lze vidét, jak se béhem stupné ozafeni zvysuje

mez pevnosti a jak se jeho hodnota se vzristajici teplotou méni.

HDPE - Porovnani meze pevnosti

30 — ; —
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£ 25 material modifikovany davkou 99 kGy
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2 . . .y
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Obr. 47. HDPE — Porovndni meze pevnosti u neozdareného a ozarenych materidlii

davkami 99, 132, 165 a 198 kGy.

V tabulce (Tab. 12) je procentudlné znazornéna zména hodnoty meze pevnosti pro ozare-
ny materidl HDPE pfi porovnani s materidlem neozafenym. Ziskané hodnoty nemodifiko-
van¢ho materidlu (davka zateni 0 kGy) jsou brany jako referen¢ni. Hodnoty uvedené

Vv tabulce ukazuji zménu vici referencéni hodnoté v disledku ozéteni.
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Tab. 12. Zmeéna meze pevnosti u materialu HDPE v zavislosti na ddvce zareni.

HDPE — Zména meze pevnosti v tahu om

T [°C] 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy
23 Ref. 21,1 ¥ 17,2 % + 18,1 % T 18,2 % + 10,5 %
30 Ref. 19,1 + 14,4 % +15,7 % +14,6 % +20,4 %
40 Ref. 15,9 +23,6 % + 24,6 % +24,0 % +245%
50 Ref. 13,2 +29,7 % +32,7% +32,0% +35,6 %
60 Ref. 12,2 +176% +19,3 % +16,6 % +15,7 %
70 Ref. 9,8 +27.8% +31,2% 26,8 % +29,8%
80 Ref. 8,8 ¥ 14,4 % +16,4% +157% +15,7 %
90 Ref. 7,6 +152 % +16,6 % +19,4 % +15,4 %
100 Ref. 6,7 +141% +12,1% +18,1% +20,0 %

10.4 Mez pevnosti v tahu - LDPE

Mez pevnosti v tahu v zavislosti na teplot€ ma pro material LDPE spiSe neZ exponencidlni
prubéh, tak pribéh konstantni. Pro neozareny material pii pokojové teploté ma hodnotu
9,2 MPa a pii zvysené (100 °C) 1,7 MPa. Na druhou stranu nejvice ozafeny material dav-
kou 198 kGy ma pii pokojové teplot¢ mez pevnosti v tahu 10,8 MPa a pii zvysené
3,7 MPa. Rozdil mezi neozafenym a ozdfenym materidlem (198 kGy) je pfi pokojové tep-

loté€ 0 17,4 % a pii zvySené teploté na 100 °C je to 113,8 %.

V grafu (Obr. 48) je uvedeno celkové porovnani meze pevnosti pro material LDPE. V prv-
nim sloupci je opét neozafeny materidl a v dalSich sloupcich ozafeny material ddvkami
99, 132, 165 a 198 kGy. Z porovnani lze vidét, jak se béhem stupné ozareni zvySuje mez

pevnosti a jak se jeho hodnota se vzristajici teplotou méni.
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LDPE - Porovnani meze pevnosti
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Obr. 48. LDPE — Porovnadni meze pevnosti u neozareného a ozarenych materidlu
davkami 99, 132, 165 a 198 kGy.
V tabulce (Tab. 13) je procentudlné znazornéna zména hodnoty meze pevnosti pro ozare-
ny material LDPE pfi porovnani s materidlem neozéfenym. Ziskané hodnoty nemodifiko-
vaného materidlu (davka zafeni 0 kGy) jsou brany jako referen¢ni. Hodnoty uvedené

Vv tabulce ukazuji zménu vici referencéni hodnoté v disledku ozéteni.

Tab. 13. Zmeéna meze pevnosti U materialu LDPE V zavislosti na ddvce zdreni.

LDPE — Zména meze pevnosti v tahu ow

T[°C] 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy
23 Ref. 9,2 +13,3% +12,0% +153% +17,4%
30 Ref. 8,7 +13,4% +13,4% +15,8 % + 14,7 %
40 Ref. 7,5 +152% +141% +154% +14,0%
50 Ref. 6,7 +17,0% +18,3% +17,0% +17,5%
60 Ref. 6,0 +15,9% +13,8% +12,1% +11,2%
70 Ref. 5,2 +18,0% + 20,8 % + 16,7 % +17,8%
80 Ref. 4,9 +9,3% +5,0% +7,8% +6,7%
90 Ref. 3,7 +14,6 % +22,7% +20,0% +17,7%
100 Ref. 1,7 +925% +854 % +85,5% +113,8%
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10.5 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu - HDPE

Pomérné prodlouZzeni mé lehce exponencialni charakter, s tim Ze roste a od teploty 90 °C
se znacn€ skokoveé zvysi. Pro neozafeny materidl pfi pokojové teplot€¢ ma pomérné pro-
dlouzeni 12,9 % a pti zvysené teploté 80 °C je to 22,4 %. Od této teploty je pomérné pro-
dlouzeni témét jednou tak vysoké. Pro ozafeny material (198 kGy) je pomérné prodlouzeni
pii pokojové teploté (23 °C) 11,3 % a pti zvySené teploté (80 °C) je to 15,5 %. Po této tep-
loté se jiz pomérné prodlouZeni témét viibec neliSi od neozaifeného materialu, ani pii nej-
niz§im stupni ozareni (99 kGy). Pomérné prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu se tedy pii
pokojové teploté snizilo z 12,9 % na 11,3 %, to stejné nastava i pii zvysené teploté (80 °C),
kdy se pomé&rné prodlouzeni snizi z 22,3 % pro neozafeny material na 15,5 % pro ozéatreny
material davkou 99kGy.

V dal§im grafu (Obr. 49) je uvedeno celkové porovnani pomérného prodlouzeni pro mate-
rial HDPE. V prvnim sloupci je opét neozatfeny material a v dalSich sloupcich ozéafeny ma-
terial davkami 99, 132, 165 a 198 kGy. Z porovnani I1ze vidét, jak se béhem stupné ozareni

sniZuje a pii zvySené teploté zvySuje pomérné prodlouZeni.
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Obr. 49. HDPE — Porovndni pomérného prodlouzeni u neozareného a ozdrenych

materialit davkami 99, 132, 165 a 198 kGy.
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V tabulce (Tab. 14) je procentudlné znazornéna zména hodnoty pomérné¢ho prodlouzeni
pro ozafeny material HDPE pfi porovnani s materidlem neozatfenym. Ziskané hodnoty ne-
modifikovaného materialu (davka zaieni 0 kGy) jsou brany jako referencni. Hodnoty uve-

dené v tabulce ukazuji zménu vici referencni hodnoté v disledku ozareni.

Tab. 14. Zmena pomérného prodlouzeni u materialu HDPE v zavislosti na davce zdreni.

HDPE — Zména pomérného prodlouzeni pti mezi pevnosti v tahu gqu

T[°C] 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy
23 Ref. 12,9 -12,8% -139% -134 % -13,0%
30 Ref. 13,6 -6,1% -11.2% -10,1% -125%
40 Ref. 14,8 -149% -15,3 % -158% -15,4 %
50 Ref. 15,5 -12,7% -16,0 % -16,9 % -15,8%
60 Ref. 16,2 -15,7% -149% -13,4% -16,7 %
70 Ref. 20,1 -26,3% -324% -251% -31,1%
80 Ref. 22,3 -28,1% -33,7% -325% -312%
90 Ref. 38,2 +4,4% +75% +49% +22%
100 Ref. 40,1 +2,0% -16% +1,0% +13%

10.6 Pomérné prodlouZeni pri mezi pevnosti v tahu - LDPE

U LDPE je oproti HDPE situace o dost jind. Neozafeny materidl ma pii pokojové teploté
hodnotu 72,1 % a pti zvysené teploté (100 °C) se postupné pomérné prodlouzeni snizilo
na hodnotu 31,8 %. Nejvétsi pokles je od 90 °C a dale. Na druhou stranu ozafeny material
davkou 99 kGy vykazuje jiz opacné vlastnosti, pii pokojové teploté je pomérné prodlouze-
ni 57,9 % a pti zvySené (100 °C) je jiz 191,2 %. Opét s tim, ze od 90 °C je nardst znacny.
Vice ozatené vzorky (132, 165, 198 kGy) se jiz znacné nelisi od materialu, ktery je ozafen

davkou 99 kGy.

V poslednim grafu (Obr. 50) je uvedeno celkové porovnani pomérného prodlouzeni pro
material LDPE. V prvnim sloupci je opét neozafeny material a v dalSich sloupcich ozéteny
materidl davkami 99, 132, 165 a 198 kGy. Z porovnani lze vidét, jak se béhem stupné oza-

feni sniZzuje a pii zvysené teploté zvySuje pomérné prodlouzeni.
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LDPE - Porovnani pomeérného prodlouzeni
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Obr. 50. LDPE — Porovnadni pomérného prodlouzeni u neozdreného a ozdarenych

materialit davkami 99, 132, 165 a 198 kGy.

V posledni tabulce (Tab. 15) je procentudlné znazornéna zména hodnoty pomérného pro-
dlouzeni pro ozéareny material LDPE pfi porovnani s materidlem neozafenym. Ziskané
hodnoty nemodifikovaného materidlu (dadvka zéaieni 0 kGy) jsou brany jako referencni.
Hodnoty uvedené v tabulce ukazuji zménu vici referenéni hodnoté v disledku ozateni. Pti
nejvyssi teploté (90 a 100 °C) je vidét znacné zvySeni pomérného prodlouZeni ozafenych
materialdi a zna¢nou zménu materialu neozafeného. Uroveii hranice 50 °C je oblast, ve

které se pomérné prodlouzeni postupné zvysuje.
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Tab. 15. Zmena pomérného prodlouzeni U materialu LDPE v zavislosti na davce zdreni.
LDPE — Zména pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu eou

T[°C] 0 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy
23 Ref. 72,1 -20,8% -22,7% -214% -23,4%
30 Ref. 73,8 -20,4 % -234% -253% -228%
40 Ref. 78,2 -21,4% -18,9% -239% -231%
50 Ref. 71,3 -10,0% -6,7% +50% +2,0%
60 Ref. 69,9 +39% +78% +214% +453%
70 Ref. 69,1 +6,1% +54% +8,1% +27,1%
80 Ref. 76,5 +4,2% -11% +7,9% +11,9%
90 Ref. 57,5 +725% +89,0% +117,3% +105,8 %
100 Ref. 31,8 +502,4 % +461,3 % +541,4 % +4775%
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ZAVER

Na zéklad¢ vysledki méfeni a vyhodnoceni dat vyplyva, Ze ionizacni beta zafeni ma vliv
na vlastnosti materiali HDPE a LDPE. V praci byl méfen a vyhodnocovan modul pruznos-
ti, mez pevnosti a pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu. U vSech téchto vlastnosti
ovlivitovala zvySujici se teplota a zvySujici se davka zafeni. Ke vS§em naméfenym vysled-
kiim byly rovnéz vypocteny zakladni statistické veliiny a procentualni zména jednotlivych

vlastnosti.

Z méfeni vyplynulo, ze se modul pruznosti pro neozafeny i ozareny materiall HDPE
i LDPE postupné se zvySujici teplotou snizoval. Pti vyssich teplotach to byl az n€kolikana-
sobny pokles oproti pokojové teploté (23 °C). Ozéfeni materidlu pifineslo zvySeni modulu
pruznosti pii vSech testovanych teplotach. Podobné vysledky jsou i pro mez pevnosti téch-
to dvou testovanych materiali. U neozafenych i ozafenych se se zvySujici teplotou mez
pevnosti snizuje. JiZ nejnizsi davka ozareni 99 kGy pfinesla zvySeni meze pevnosti a pfi
dalsich davkach se dale postupné zvySovala. U meze pevnosti je nejvétsi rozdil pro materi-
al HDPE pf1 teploté 23 °C mezi neozafenym a ozafenym a pro material LDPE je tato zmé-

na nejvetsi pii teploté 100 °C.

Pfi méfeni pomérného prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu z vysledkt vyplyva, ze ma
opacny charakter oproti modulu pruZnosti nebo mezi pevnosti. Se zvysujici se teplotou se
pomérné prodlouZeni u neozafeného 1 ozarenych materialt HDPE i LDPE postupné zvysu-
je. Piiblizné do 80 °C se zvySuje pomaleji a od 90 °C nastadva skokovd zména a pomérné
prodlouzeni se rapidné€ zvysi. U HDPE jsou hodnoty pro neozéfeny i ozareny material pfi
90 °C a 100 °C téméf identické, pro material LDPE je tato zména skokova a 90 °C je schod
mezi 80 a 100 °C. Zaroven je rozdil v tom, Ze u HDPE je pfi vysSich teplotach jen maly
rozdil mezi neozdfenymi a ozafenymi vzorky, ale u materiadli LDPE je rozdil v tom, Ze od
90 °C pomérné prodlouZeni u neozarené¢ho materialu klesa, ale u ozafenych materiald vy-

razn¢ stoupa.

Z namétenych dat 1ze tedy vypozorovat, ze nejvétSich zmén zkoumanych vlastnosti doséh-
ly ozatované polyetyleny pii vysSich davkach zafeni. Je nutné vSak konstatovat, Ze konec-
na aplikovana davka zéatreni by méla byt vzdy kompromisem mezi poZzadovanymi vlast-
nostmi a naklady nutnymi na realizaci modifikace, tak aby vysledna pfidand hodnota modi-

fikace konec¢ného produktu byla co nejlepsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[20]

[31]

[42]

[53]

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Vyd.
2., pfeprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN 80-708-0617-6.

SVESTAK, Marek. Viiv ozafovani na horlavost vybranych typii polymeru. Zlin,
2012. Diplomova prace. UTB ve Zlin¢.

KOMINEK, Petr. Méieni nanotvrdosti PBT. Zlin, 2014. Diplomova prace. UTB
ve Zlin¢.

PRIKRYL, Martin. Viiv ozarovdni na vlastnosti polyamidii. Zlin, 2008. Diplomo-
va prace. UTB ve Zliné¢.

VACULIK, Jan. Viastnosti radiacné sitovanych polymeri. Zlin, 2010. Diplomova
prace. UTB ve Zliné¢.

MIZERA, Ales. Teplotni odolnost vybranych polymert. Zlin, 2011. Diplomova
prace. UTB ve Zliné¢.

MAKUUCHI, Keizo a Song CHENG, Radiation processing of polymer materials
and its industrial applications. Hoboken. N.J.: Willey, c2012, xxviii, 415 s. ISBN
978-0-470-58769-0.

SMACH, Petr. Modifikace polymernich materidlii ionizujicim beta zdrenim za
ucelem zmeny jejich viastnosti. Zlin, 2014. Diplomova prace. UTB ve Zlin¢.
MACOUREK, Jiti. Vliv ozareni na mechanické a termomechanicke vlastnosti
LDPE a HDPE. Zlin, 2010. Diplomova prace. UTB ve Zlin¢.

HOLIK, Zdengk. Viiv zdreni na viastnosti polymerii. Zlin, 2013. Disertaéni prace.
UTB ve Zling.

DROBNY, Jiri George. lonizing radiation and polymers: principles, technology
and applications. Boston: Elsevier/William Andrew, 2013. PDL handbook series.
ISBN 14-557-7881-8.

Dodate¢na zesitovani. Technologie zpracovani plastii [online]. 2013 [cit. 2016-
05-08]. Dostupné z: https://publi.cz/books/183/16.html

Radiac¢ni sitovani — metoda zlepSovani vlastnosti polymera. PlasticPortal.eu [on-
line]. 2015 [cit. 2016-05-08]. Dostupné z: http://www.plasticportal.cz/cs/radiacne-

sietovanie-metoda-zlepsovania-vlastnosti-polymerov-1-cast/c/2641



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

[64] MLEZIVA, Josef a Jaromir SNUPAREK. Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti
a pouziti. 2. pteprac. vyd. Praha: Sobotéles, 2000. ISBN 80-859-2072-7.

[75] STEPHEN, Davidson. Exploring the Science: Technology and Applications of
U.V. and E.B Curing. London UK: Sita Technology Limited, 1999, 289 s.

[86] VASILE, Cornelia a Mihaela PASCU. Practical guide to polyethylene. Shrewsbu-
ry: RAPRA Technology, 2005. ISBN 1-85957-493-9.

[97] BARTOS, Zdengk. Viiv teploty na mechanické chovani konstrukcnich materidli.
Zlin, 2007. Bakalarska prace. UTB ve Zliné.

[108] STANEK, Lukas. Modifikace mechanickych viastnosti konstrukcnich polymerii

ionizujicim beta zarenim. Zlin, 2015. Diplomova prace. UTB ve Zling.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aj.
atp.
Bqg
Co
CRT

CT

EVA

eV

g

GmbH & Co. KG
Gy

HDPE

LDPE

LLDPE

mm

Min

Mn

A jiné

A tak podobné

Becquerel

Kobalt

Cathode ray tube (specialni elektronka)
Computerized axial tomography scan (1ékatsky diagnosticky test)
Modul pruznosti v tahu
Ethylene-vinyl acetate

Elektron Volt

Gram

Druh spole¢nosti v Némecku
Gray

High density polyethylene
Joule

Ptedpona kilo

Low density polyethylene
Linear low density polyethylene
Metr

Metr krychlovy

Ptedpona mili — milimentr
Ptedpona mega

Minuta

Mangan

Newton
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napr.
Pa
PA
Pb
PBT
PE
PUR
PVA

PVC

Qs

rad

TAC
TAIC

Tj.

TPE

TPU

tzv.
UHMPWE
V

Vx

Napriklad

Pascal

Newton

Olovo

Polybutylene terephthalate
Polyetylen

Polyuretan
Polyvinylalkohol
Polyvinylchlorid

Dolni kvartil

Horni kvartil

Jednotka absorbované davky ionizujiciho zafeni

Sekunda

Smérodatna odchylka
Teplota

Triallylcyanuran
Triallylizocyanuran

To je

Thermoplastic elastomer
Thermoplastic polyurethane
Takzvany

Ultra high molecular weight polyethylene
Varia¢ni rozpéti

Varia¢ni koeficient
Priimeérna hodnota

Watt
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°C

%

OM

EoM

Stupné Celsia
Procento

Alfa

Beta

Gama

Kvadratické chyba
Mez pevnosti v tahu

Pomérné prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu
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PRILOHA PI: VYSLEDKY MERENI TAHOVYCH ZKOUSEK

Tahova zkouska HDPE pii pokojové teploté 23 °C

E [MPa]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 1065,39 | 4941 15,63 | 104581 | 1057,96 | 1090,68 | 44,87 | 169,04 | 4,64
99 kGy | 1299,98 | 55,94 17,69 | 1259,37 | 1309,22 | 1343,80 | 84,43 | 158,24 | 4,30
132 kGy | 1298,96 59,38 18,78 1257,23 | 1307,08 | 1346,81 | 89,58 | 172,08 | 4,57
165 kGy | 1378,79 45,99 14,54 1358,93 | 1385,84 | 1403,47 | 4454 | 160,62 | 3,34
198 kGy | 1390,84 38,18 12,07 1368,29 | 1393,81 | 1403,07 | 34,78 | 132,88 | 2,75
om [MPa]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 21,15 0,56 0,18 20,63 20,96 21,51 0,88 1,52 2,66
99 kGy 24,66 0,16 0,05 24,58 24,62 24,78 0,20 0,46 0,65
132 kGy | 24,92 0,17 0,05 24,80 24,92 25,07 0,27 0,47 0,68
165 kGy | 24,86 0,14 0,05 24,79 | 24,92 2496 | 0,17 | 042 | 0,58
198 kGy | 25,27 0,08 0,03 25,20 | 25,26 2533 | 0,13 | 0,22 | 0,32
gom [%0]
Davka X s o Q1 Median Qs IQR Vv Vx
O0kGy | 12,97 0,38 0,12 12,82 12,93 1333 | 0,52 | 1,19 | 2,90
99kGy | 11,35 0,21 0,07 11,23 11,34 11,53 | 0,30 | 056 | 1,83
132 kGy | 11,24 0,19 0,06 11,09 11,21 11,32 | 023 | 0,52 | 1,71
165 kGy | 11,38 0,08 0,03 11,33 11,36 11,41 | 0,07 | 0,23 | 0,71
198 kGy | 11,34 0,28 0,09 11,17 11,39 1156 | 0,39 | 0,83 | 245




Tahové zkouska HDPE pro 30 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 850,48 42,75 13,52 826,71 839,86 873,92 | 47,21 | 13543 | 5,03
99 kGy | 1040,98 34,14 10,79 1026,67 | 1036,27 | 1055,67 | 28,99 | 115,88 | 3,28
132 kGy | 1031,77 14,54 4,60 1021,11 | 1032,01 | 1042,23 | 21,13 | 46,97 1,41
165 kGy | 1165,03 61,52 19,45 1138,39 | 1154,30 | 1219,38 | 80,99 | 178,01 | 5,28
198 kGy | 1091,88 35,49 11,22 1058,92 | 1091,72 | 111569 | 56,76 | 98,76 3,25
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 19,17 0,31 0,10 18,95 19,15 1939 | 0,44 | 0,94 | 159
99 kGy | 21,83 0,17 0,05 21,77 | 21,82 2190 | 0,13 | 052 | 0,77
132 kGy | 22,00 0,12 0,04 21,92 | 21,95 22,11 | 0,19 | 0,33 | 0,56
165 kGy | 21,89 0,33 0,10 21,67 | 21,85 22,05 | 0,38 | 1,13 | 151
198 kGy | 22,91 0,21 0,07 22,79 | 22091 2298 | 0,19 | 0,67 | 0,93
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 1361 0,36 0,12 13,51 13,61 13,75 | 0,24 | 1,23 | 2,67
99 kGy | 12,78 0,09 0,03 12,73 12,81 12,83 | 0,10 | 0,29 | 0,69
132 kGy | 12,06 0,16 0,05 11,97 12,10 12,18 | 0,21 | 0551 | 1,35
165 kGy | 12,23 0,12 0,04 12,15 12,24 1231 | 0,15 | 041 | 1,02
198 kGy | 11,98 0,12 0,04 11,91 11,96 12,05 | 0,14 | 041 | 1,00




Tahové zkouska HDPE pro 40 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 693,46 46,47 14,70 671,43 706,68 717,30 45,87 | 154,86 | 6,70
99 kGy | 848,33 58,02 18,35 822,66 857,59 884,40 61,74 | 213,70 | 6,84
132 kGy | 894,93 45,33 14,34 879,26 887,41 900,73 21,47 | 158,87 | 5,07
165 kGy | 856,10 45,38 14,35 831,08 864,45 879,90 48,82 | 148,53 | 5,30
198 kGy | 886,34 15,16 4,79 876,04 888,09 895,75 19,71 | 49,98 1,71
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 15,98 0,61 0,19 15,51 15,85 16,46 | 0,95 | 1,88 | 3,84
99 kGy | 19,62 0,43 0,13 19,29 19,60 20,00 | 0,72 | 1,04 | 217
132 kGy | 19,87 0,15 0,05 19,69 19,86 1994 | 0,26 | 042 | 0,77
165 kGy | 19,41 0,21 0,07 19,32 19,37 1949 | 0,18 | 0,72 | 1,08
198 kGy | 19,81 0,35 0,11 19,60 19,88 199 | 0,36 | 1,16 | 1,75
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 14,87 0,52 0,16 14,32 15,05 1529 | 0,97 | 1,26 | 3,48
99 kGy | 12,84 0,07 0,02 12,79 12,85 12,87 | 0,07 | 0,25 | 0,53
132 kGy | 12,70 0,11 0,04 12,62 12,70 12,76 | 0,13 | 0,38 | 0,88
165 kGy | 12,74 0,27 0,09 12,58 12,74 1295 | 0,37 | 0,90 | 2,13
198 kGy | 12,66 0,22 0,07 12,52 12,67 12,76 | 0,23 | 0,73 | 1,73




Tahové zkouska HDPE pro 50 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 516,96 32,80 10,37 489,39 519,56 534,39 | 45,00 | 108,26 | 6,35
99 kGy | 691,49 49,08 15,52 674,57 697,97 728,22 53,65 | 150,89 | 7,10
132 kGy | 654,80 27,15 8,59 647,44 664,88 669,67 22,23 | 89,30 4,15
165 kGy | 675,62 45,48 14,38 628,61 687,80 705,96 77,36 | 125,13 | 6,73
198 kGy | 730,10 | 21,33 6,75 | 713,96 | 729,23 | 745,67 | 31,70 | 65,99 | 2,92
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 13,25 0,34 0,11 13,08 13,37 1351 | 0,43 | 0,95 | 2,57
99kGy | 17,11 0,26 0,08 16,94 | 17,02 1725 | 0,31 | 0,97 | 1,54
132 kGy | 17,48 0,15 0,05 17,43 17,48 17,52 | 0,09 | 0,60 | 0,87
165 kGy | 17,46 0,35 0,11 17,33 17,45 17,63 | 0,30 | 1,18 | 1,99
198 kGy | 17,91 0,11 0,03 17,88 17,92 17,95 | 0,06 | 043 | 0,61
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
O0kGy | 15,58 0,28 0,09 15,45 15,53 1560 | 0,15 | 0,99 | 1,77
99 kGy | 13,78 0,14 0,05 13,65 13,81 1389 | 0,24 | 1,26 | 1,04
132 kGy | 13,04 0,26 0,08 12,80 13,13 1324 | 0,44 | 0,70 | 1,96
165 kGy | 13,07 0,12 0,04 13,03 13,09 13,12 | 0,09 | 0,40 | 0,95
198 kGy | 13,18 0,26 0,08 13,00 13,18 1334 | 0,34 | 0,85 | 195




Tahové zkouska HDPE pro 60 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 444,83 44,72 14,14 404,85 438,99 482,56 | 77,70 | 125,58 | 10,05
99 kGy | 565,61 46,68 14,76 553,55 576,73 587,95 34,40 | 146,35 | 8,25
132 kGy | 563,72 55,46 17,54 538,45 581,91 601,01 62,56 | 175,00 | 9,84
165 kGy | 572,52 54,99 17,39 568,11 583,96 597,11 29,00 | 195,40 | 9,61
198 kGy | 586,92 35,15 11,11 558,28 594,39 606,08 47,81 | 107,24 | 5,99
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 12,24 0,28 0,09 11,99 12,26 1247 | 0,48 | 0,74 | 2,27
99 kGy | 14,30 0,38 0,12 14,00 14,27 1459 | 059 | 1,14 | 2,66
132 kGy | 14,61 0,22 0,07 14,51 14,58 14,78 | 0,27 | 0,68 | 1,51
165 kGy | 14,15 0,17 0,05 14,04 14,18 14,29 0,26 0,53 1,20
198 kGy | 14,12 0,48 0,15 13,85 13,92 1424 | 0,39 | 164 | 341
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 16,22 0,44 0,14 15,92 16,20 16,44 | 052 | 1,36 | 2,74
99 kGy | 13,72 0,49 0,16 13,35 13,76 14,08 | 0,73 | 1,48 | 3,57
132 kGy | 13,88 0,50 0,16 13,81 14,02 14,09 | 0,28 | 1,70 | 3,61
165 kGy | 14,13 0,37 0,12 14,02 14,14 1421 | 0,18 | 1,48 | 2,62
198 kGy | 13,68 0,48 0,15 13,35 13,60 14,00 | 0,65 | 1,59 | 3,53




Tahové zkouska HDPE pro 70 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 389,04 | 20,36 6,44 | 388,00 | 392,14 | 395,33 | 7,34 | 80,45 | 5,23
99 kGy | 490,01 | 24,82 7,85 | 473,44 | 48154 | 497,17 | 23,72 | 81,42 | 5,06
132 kGy | 489,69 | 21,45 6,78 | 471,27 | 496,58 | 503,13 | 31,86 | 63,86 | 4,38
165 kGy | 549,61 | 27,22 8,61 | 530,51 | 547,67 | 569,21 | 38,70 | 88,82 | 4,95
198 kGy | 491,78 | 25,95 8,21 | 472,45 | 490,65 | 516,51 | 44,07 | 68,22 | 5,28
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 9,85 0,71 0,23 9,31 9,78 10,23 | 0,92 | 2,33 | 7,22
99 kGy | 12,53 0,68 0,22 12,28 12,51 13,00 | 0,72 | 2,16 | 543
132 kGy | 12,95 0,21 0,07 12,81 12,94 13,11 | 0,30 | 0,61 | 1,65
165 kGy | 12,41 0,11 0,03 12,36 12,39 1244 | 0,08 | 0,32 | 0,87
198 kGy | 12,70 0,36 0,11 12,51 12,72 1290 | 0,39 | 1,14 | 2,83
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
0kGy | 20,19 0,51 0,16 19,98 | 20,15 2050 | 052 | 1,86 | 253
99 kGy | 14,96 0,29 0,09 14,77 14,95 1522 | 045 | 0,87 | 191
132 kGy | 13,72 0,17 0,05 13,59 13,72 13,88 | 0,29 | 0550 | 1,22
165 kGy | 15,09 0,32 0,10 14,83 15,16 1532 | 0,49 | 0,97 | 2,14
198 kGy | 14,02 0,71 0,23 13,34 | 14,20 14,45 1,11 | 2,12 | 5,10




Tahové zkouska HDPE pro 80 °C

E [MPa]
Davka X s G Q: | Median | Qs IQR | V Vx
OkGy | 28504 | 27,77 8,78 26373 | 28320 | 29724 | 3350 | 9265 | 9,74
99 kGy | 38295 | 3940 1246 | 36809 | 37969 | 39742 | 2933 | 148,00 | 1029
132kGy | 39250 | 3165 1001 | 37909 | 38766 | 41970 | 4062 | 9818 | 8,06
165kGy | 386,78 | 3188 1008 | 37286 | 38574 | 409,73 | 3688 | 1145 | 824
198 kGy | 37305 | 4337 1371 | 33385 | 37201 | 41029 | 7644 | 1192 | 11,62

om [MPa]
Davka R S G Q: | Median | Qs IQR | V Vx
0 kGy 8,88 0,28 0,09 8,77 8,89 8,94 0,17 1,06 3,21
99 kGy | 10,11 0,15 0,015 10,04 10,17 10,18 0,15 0,50 1,45
132 kGy | 10,28 0,24 0,08 10,18 10,27 10,48 0,30 0,82 2,37
165 kGy | 10,24 0,29 0,09 10,03 10,24 10,38 0,35 1,01 2,85
198 kGy | 10,25 0,20 0,06 10,20 10,28 10,33 0,13 0,72 1,97

gom [%0]
Davka X s G Q1 | Median | Qs IQR | V Vx
0 kGy 22,37 1,25 0,40 21,13 22,98 23,22 2,10 3,13 5,59
99 kGy | 16,07 0,44 0,14 15,75 16,07 16,21 0,46 1,45 2,76
132 kGy | 14,98 0,64 0,20 14,51 15,00 15,25 0,73 2,12 4,25
165 kGy | 10,25 0,20 0,06 10,20 10,28 10,33 0,13 0,72 1,97
198 kGy | 15,54 0,70 0,22 15,24 15,63 16,03 0,79 2,43 4,52




Tahové zkouska HDPE pro 90 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 201,37 7,10 2,24 196,54 201,12 206,08 9,53 20,97 3,52
99 kGy | 294,40 | 13,20 4,17 | 284,43 | 290,60 | 306,50 | 22,07 | 37,85 | 4,48
132 kGy | 276,09 | 23,46 7,42 | 257,09 | 278,92 | 287,40 | 30,31 | 80,59 | 8,50
165 kGy | 304,13 | 17,66 558 | 292,77 | 306,10 | 314,44 | 21,67 | 58,16 | 5,81
198 kGy | 294,35 | 13,89 439 | 28255 | 292,12 | 305,14 | 22,58 | 37,20 | 4,72

om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 7,66 0,08 0,03 7,60 7,64 7,73 013 | 0,23 | 1,04
99kGy | 881 0,12 0,014 8,74 8,85 8,87 013 | 0,39 | 1,33
132kGy | 8,85 0,10 0,03 8,79 8,85 8,92 013 | 0,31 | 1,13
165kGy | 9,10 0,40 0,13 8,94 9,06 9,35 041 | 119 | 438
198 kGy | 8,80 0,07 0,02 8,75 8,79 8,86 0,11 | 0,21 | 0,77

gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
O0kGy | 38,20 1,27 0,40 37,43 | 38,01 39,00 157 | 415 | 3,32
99 kGy | 39,59 1,02 0,32 38,82 | 39,72 40,32 1,50 | 3,19 | 2,58
132 kGy | 40,91 0,16 0,05 40,82 | 40,93 41,02 | 0,20 | 0,56 | 0,40
165 kGy | 39,82 0,98 0,31 38,99 | 39,87 40,46 1,47 | 2,98 | 2,47
198 kGy | 39,10 0,64 0,20 38,56 | 39,02 39,62 1,06 | 1,75 | 1,65




Tahové zkouska HDPE pro 100 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 161,76 | 14,46 457 | 152,56 | 155,63 | 171,23 | 18,67 | 44,59 | 8,94
99 kGy | 251,60 | 37,34 11,81 | 217,37 | 262,29 | 282,61 | 65,25 | 106,43 | 14,84
132 kGy | 231,81 | 18,58 588 | 216,71 | 224,24 | 247,52 | 30,81 | 46,54 | 8,01
165 kGy | 230,39 | 23,38 7,39 | 214,28 | 232,09 | 239,25 | 24,97 | 79,77 | 10,15
198 kGy | 211,98 | 28,64 9,06 | 201,92 | 212,36 | 237,72 | 35,80 | 80,34 | 13,51
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 6,75 0,13 0,04 6,70 6,75 6,76 0,06 | 044 | 186
9 kGy | 7,67 0,27 0,09 7,57 7,73 7,81 0,24 | 1,00 | 3,52
132kGy | 7,57 0,23 0,07 7,41 7,63 7,74 0,33 | 0,68 | 3,09
165kGy | 7,98 0,17 0,05 7,84 8,00 8,05 0,21 | 0,53 | 2,09
198 kGy | 8,12 0,18 0,06 8,05 8,16 8,24 0,18 | 056 | 2,22
gom [%0]

Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx

O0kGy | 40,16 0,58 0,18 39,80 | 40,10 40,39 | 059 | 1,75 | 1,46
99 kGy | 41,01 1,25 0,39 40,15 | 40,93 41,40 1,25 | 433 | 3,04
132 kGy | 39,75 2,29 0,72 39,30 | 39,58 40,25 | 095 | 951 | 575
165 kGy | 40,63 1,83 0,58 39,61 | 40,27 40,57 | 0,95 | 6,04 | 451
198 kGy | 40,17 1,29 0,41 39,60 | 40,12 40,45 | 0,85 | 496 | 3,22




Tahova zkouska LDPE pfti pokojové teploté 23 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 212,53 | 9,15 2,89 | 205,47 | 210,02 | 222,06 | 16,60 | 24,60 | 4,31
99kGy | 285,22 | 12,94 4,09 | 278,10 | 287,25 | 291,82 | 13,72 | 43,61 | 4,54
132 kGy | 297,79 | 9,20 291 | 298,73 | 300,04 | 301,28 | 2,54 | 33,22 | 3,09
165 kGy | 274,68 | 18,44 583 | 258,68 | 272,98 | 291,05 | 32,37 | 51,92 | 6,71
198 kGy | 296,17 | 23,21 7,34 | 287,64 | 297,75 | 306,69 | 19,05 | 84,25 | 7,84
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 9,21 0,05 0,01 9,19 9,21 9,24 0,056 | 0,14 | 0,51
99 kGy | 10,37 0,05 0,02 10,34 | 10,37 10,42 | 0,08 | 0,15 | 0,50
132 kGy | 10,35 0,28 0,09 10,14 | 10,39 1058 | 0,44 | 081 | 2,69
165 kGy | 10,55 0,07 0,02 10,54 | 10,57 1059 | 0,05 | 0,22 | 0,63
198 kGy | 10,80 0,30 0,10 10,53 10,68 11,05 | 0,52 | 0,76 | 2,81
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 72,19 0,32 0,10 71,96 | 72,10 72,46 | 050 | 0,88 | 0,44
99 kGy | 57,93 1,95 0,62 56,01 | 58,06 59,63 | 3,62 | 501 | 3,37
132 kGy | 56,58 1,92 0,61 56,11 | 56,93 57,97 1,86 | 6,36 | 3,38
165 kGy | 57,11 0,56 0,18 56,64 | 57,16 57,45 | 081 | 1,87 | 0,99
198 kGy | 56,07 1,61 0,51 55,29 | 56,20 57,31 | 2,02 | 4,77 | 2,87




Tahové zkouska LDPE pro 30 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 149,90 | 1,85 0,59 | 148,54 | 149,65 | 150,47 | 193 | 616 | 1,23
99 kGy | 233,32 | 2,65 0,84 | 231,44 | 233,01 | 234,75 | 3,31 | 819 | 1,13
132 kGy | 220,24 | 3,05 0,97 | 219,54 | 220,36 | 221,77 | 2,24 | 1168 | 1,39
165 kGy | 237,13 | 6,51 2,06 | 232,05 | 236,76 | 239,05 | 7,00 | 19,62 | 2,75
198 kGy | 254,77 | 11,00 3,48 | 245,75 | 253,45 | 265,20 | 19,46 | 29,30 | 4,32

om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 8,76 0,07 0,02 8,71 8,76 8,78 0,07 | 0,22 | 0,83
99kGy | 9,92 0,03 0,01 9,89 9,91 9,94 0,06 | 0,08 | 0,29
132kGy | 9,90 0,01 0,00 9,89 9,90 9,90 0,01 | 0,04 | 0,11
165 kGy | 10,10 0,03 0,01 10,08 10,09 10,12 | 0,04 | 0,10 | 0,34
198 kGy | 9,96 0,09 0,03 9,95 9,97 9,99 0,056 | 0,29 | 0,92

gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 73,88 0,50 0,16 73,50 | 74,09 7423 | 0,73 | 1,50 | 0,68
99 kGy | 59,47 1,69 0,53 58,21 | 59,11 60,66 | 2,45 | 482 | 2,83
132 kGy | 57,16 1,35 0,43 56,32 | 57,59 58,08 1,76 | 4,27 | 2,36
165 kGy | 55,76 0,58 0,18 55,22 | 56,08 56,21 | 099 | 149 | 1,04
198 kGy | 57,87 0,24 0,07 57,70 | 57,96 58,00 | 0,30 | 0,78 | 041




Tahové zkouska LDPE pro 40 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 120,72 | 3,44 1,09 | 117,78 | 121,54 | 123,02 | 525 | 11,11 | 2,85
99 kGy | 169,50 | 6,82 2,16 | 165,21 | 168,48 | 172,29 | 7,08 | 21,69 | 4,03
132 kGy | 171,99 | 10,09 3,19 | 165,58 | 171,74 | 178,48 | 12,90 | 29,39 | 5,87
165 kGy | 186,63 | 25,24 798 | 170,42 | 178,15 | 198,97 | 28,56 | 78,63 | 13,53
198 kGy | 169,10 | 6,38 2,02 | 163,87 | 170,23 | 173,74 | 9,88 | 18,29 | 3,77
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 7,56 0,12 0,04 7,49 7,58 7,65 0,16 | 0,38 | 155
99kGy | 8,67 0,07 0,02 8,62 8,66 8,72 0,09 | 0,20 | 0,78
132kGy | 8,59 0,05 0,02 8,57 8,60 8,62 0,05 | 0,17 | 0,57
165 kGy | 8,69 0,21 0,07 8,61 8,70 8,75 0,14 | 0,77 | 2,40
198 kGy | 8,58 0,14 0,05 8,46 8,62 8,67 0,21 | 043 | 1,66
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 78,26 1,35 0,43 77,70 78,21 79,14 1,44 4,97 1,72
99 kGy | 61,65 3,80 1,20 60,22 | 61,49 6520 | 499 | 11,45 | 6,16
132 kGy | 64,24 2,35 0,74 63,23 | 64,97 65,15 1,92 | 895 | 3,66
165 kGy | 60,69 1,32 0,42 59,75 | 60,31 61,75 1,99 | 4,10 | 2,17
198 kGy | 60,01 0,27 0,09 59,86 | 60,03 60,10 | 0,23 | 1,03 | 0,46




Tahové zkouska LDPE pro 50 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
O0kGy | 86,49 5,79 1,83 80,93 | 88,19 88,89 7,96 | 16,26 | 6,69
99 kGy | 130,15 | 3,86 1,22 | 127,27 | 130,90 | 133,44 | 6,17 | 11,67 | 2,96
132 kGy | 140,51 | 851 2,69 | 137,82 | 140,07 | 146,20 | 8,38 | 28,42 | 6,05
165 kGy | 139,51 | 8,45 2,67 | 134,25 | 138,26 | 146,11 | 11,86 | 28,42 | 6,06
198 kGy | 140,91 | 5,57 1,76 | 139,03 | 140,34 | 142,73 | 3,70 | 21,48 | 3,95
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 6,78 0,16 0,05 6,64 6,79 6,83 0,19 | 050 | 2,33
9kGy | 794 0,16 0,05 7,86 7,98 8,03 0,17 | 048 | 2,05
132kGy | 8,02 0,13 0,04 7,94 8,02 8,14 0,20 | 0,39 | 1,67
165 kGy | 7,94 0,10 0,03 7,86 7,94 8,01 014 | 0,32 | 1,30
198 kGy | 7,91 0,04 0,01 7,88 7,90 7,94 0,06 | 0,14 | 055
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 71,35 2,83 0,89 69,36 | 70,70 73,36 | 4,01 | 869 | 3,96
99 kGy | 64,57 3,19 1,01 63,80 | 64,19 6590 | 2,10 | 10,36 | 4,94
132 kGy | 66,97 5,60 1,77 61,76 | 67,76 7091 | 9,15 | 16,80 | 8,37
165 kGy | 74,65 6,57 2,08 72,58 | 75,22 78,51 | 593 | 20,63 | 8,80
198 kGy | 72,87 5,69 1,80 69,93 | 72,01 76,04 | 6,10 | 19,30 | 7,81




Tahové zkouska LDPE pro 60 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 7311 5,35 1,69 68,74 | 72,67 77,18 | 8,44 | 15,63 | 7,32
99 kGy | 87,43 6,22 1,97 82,33 | 86,40 91,12 | 8,79 | 18,30 | 7,12
132 kGy | 102,00 | 9,90 3,13 94,05 | 107,19 | 108,17 | 14,12 | 29,23 | 9,70
165 kGy | 90,09 9,77 3,09 81,10 | 90,81 95,66 | 14,55 | 29,07 | 10,85
198 kGy | 91,09 6,39 2,02 85,56 | 93,42 94,80 | 9,25 | 17,62 | 7,01
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 6,06 0,10 0,03 5,98 6,05 6,14 0,16 | 0,30 | 1,68
99kGy | 6,99 0,40 0,13 6,62 7,10 7,33 0,71 | 1,02 | 5,66
132kGy | 6,85 0,22 0,07 6,67 6,89 7,04 0,37 | 059 | 3,24
165kGy | 6,81 0,15 0,05 6,75 6,81 6,88 012 | 054 | 2,20
198 kGy | 6,74 0,18 0,06 6,58 6,79 6,87 0,28 | 0,48 | 2,67
gom [%0]

Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx

O0kGy | 69,91 3,95 1,25 69,60 | 71,57 72,26 | 2,66 | 12,87 | 5,65
99kGy | 71,75 3,82 1,21 69,89 | 70,10 7498 | 5,09 | 11,36 | 5,33
132 kGy | 74,53 6,61 2,09 69,99 | 74,43 79,10 | 9,11 | 17,59 | 8,86
165kGy | 84,50 | 11,81 3,74 74,69 | 81,38 91,85 | 17,15 | 37,06 | 13,98
198 kGy | 101,16 | 17,10 5,41 93,65 | 101,58 | 111,66 | 18,01 | 57,04 | 16,90




Tahové zkouska LDPE pro 70 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
O0kGy | 54,69 5,48 1,73 50,10 | 56,08 58,40 | 8,29 | 16,96 | 10,02
99 kGy | 67,79 3,38 1,07 65,18 | 67,94 69,13 | 3,95 | 11,46 | 4,98
132 kGy | 81,03 4,44 1,41 78,18 | 80,24 82,61 | 4,43 | 1496 | 548
165 kGy | 76,31 6,60 2,09 7191 | 74,84 81,80 | 9,90 | 20,47 | 8,65
198 kGy | 73,41 3,22 1,02 7166 | 7331 7558 | 3,92 | 10,18 | 4,39
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 5,26 0,25 0,08 513 5,20 531 0,18 | 0,83 | 4,80
99kGy | 6,20 0,02 0,01 6,19 6,20 6,21 0,01 | 0,07 | 0,31
132kGy | 6,31 0,16 0,05 6,23 6,34 6,36 0,13 | 057 | 2,52
165 kGy | 6,12 0,21 0,07 5,92 6,09 6,27 0,34 | 0556 | 3,49
198 kGy | 6,20 0,19 0,06 6,07 6,25 6,34 0,27 | 057 | 3,10
gom [%0]

Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 69,13 1,34 0,42 67,99 | 68,74 70,09 | 2,10 | 3,62 | 194
99 kGy | 73,00 1,33 0,42 72,38 | 7291 73,67 1,30 | 4,79 | 1,82
132 kGy | 72,48 1,96 0,62 70,99 | 72,03 73,49 | 250 | 6,40 | 2,70
165 kGy | 74,51 3,74 1,18 72,12 | 74,06 75,73 | 3,61 | 12,93 | 5,02
198 kGy | 87,62 5,38 1,70 83,48 | 86,41 90,46 | 6,98 | 16,32 | 6,14




Tahové zkouska LDPE pro 80 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 47,16 6,82 2,16 41,69 | 46,84 49,25 | 7,56 | 21,43 | 14,46
99 kGy | 53,67 3,53 1,12 51,95 | 54,67 56,09 | 4,13 | 10,99 | 6,57
132 kGy | 50,12 7,49 2,37 4558 | 51,62 56,54 | 10,96 | 21,46 | 14,94
165 kGy | 58,31 5,66 1,79 55,25 | 57,70 62,99 7,74 | 16,23 | 9,71
198 kGy | 52,03 3,89 1,23 50,87 | 52,37 54,67 | 3,80 | 11,22 | 7,48
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 4,90 0,14 0,04 4,87 4,92 4,98 012 | 044 | 2,76
99kGy | 5,33 0,21 0,06 5,21 5,27 5,43 0,22 | 0,73 | 3,85
132kGy | 5,13 0,13 0,04 5,00 5,15 5,21 0,20 | 0,36 | 245
165 kGy | 5,26 0,15 0,05 5,25 5,28 5,34 0,09 | 054 | 2,90
198 kGy | 5,17 0,15 0,05 5,09 5,13 5,23 015 | 046 | 2,89
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 76,57 2,53 0,80 75,01 | 77,06 7854 | 352 | 725 | 3,31
99 kGy | 79,83 3,34 1,06 77,46 | 79,46 8155 | 4,09 | 999 | 418
132 kGy | 76,11 3,67 1,16 73,27 | 77,30 79,08 | 5,81 | 10,50 | 4,82
165 kGy | 81,70 3,15 1,00 79,25 | 81,01 84,67 | 542 | 842 | 3,86
198 kGy | 84,96 3,03 0,96 84,70 | 84,94 87,16 | 2,45 | 882 | 3,57




Tahové zkouska LDPE pro 90 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
O0kGy | 26,63 5,33 1,68 22,74 | 26,19 30,99 | 825 | 16,33 | 20,01
99 kGy | 39,14 2,63 0,83 37,29 | 39,19 39,83 | 254 | 884 | 6,72
132 kGy | 41,16 3,30 1,04 39,77 | 41,37 42,32 | 2,55 | 12,74 | 8,02
165 kGy | 40,79 2,88 0,91 39,53 | 41,29 42,36 | 2,83 | 10,26 | 7,06
198 kGy | 43,57 2,58 0,82 4154 | 43,63 4536 | 3,82 | 7,67 | 593
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 3,73 0,08 0,03 3,67 3,70 3,81 0,14 | 0,20 | 2,19
99kGy | 4,25 0,19 0,06 4,17 4,21 4,38 0,20 | 0,56 | 4,42
132 kGy | 4,54 0,21 0,07 4,36 4,57 4,67 0,30 | 0,73 | 471
165 kGy | 4,49 0,08 0,02 4,45 4,47 4,54 0,08 | 0,25 | 1,75
198 kGy | 4,37 0,19 0,06 4,24 4,30 4,54 0,30 | 0,52 | 4,28
gom [%0]
Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 57,53 2,84 0,90 55,64 | 57,60 59,20 | 3,56 | 9,08 | 4,94
99 kGy | 98,94 5,49 1,74 95,88 | 99,26 | 101,64 | 5,76 | 1852 | 5,55
132 kGy | 109,08 | 13,12 4,15 | 108,03 | 113,55 | 114,62 | 6,59 | 43,33 | 12,02
165 kGy | 124,79 | 10,52 3,33 | 116,10 | 122,93 | 128,16 | 12,07 | 32,75 | 8,43
198 kGy | 117,98 | 5,93 1,87 | 113,31 | 116,99 | 122,46 | 9,15 | 17,48 | 5,02




Tahové zkouska LDPE pro 100 °C

E [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
OkGy | 14,36 2,70 0,85 12,57 14,57 1544 | 2,86 | 8,86 | 18,80
99kGy | 23,01 1,17 0,37 22,07 | 2331 23,91 1,85 | 3,56 | 5,08
132 kGy | 23,84 2,83 0,90 21,60 | 24,62 26,04 | 445 | 839 | 11,89
165 kGy | 19,96 3,59 1,13 16,77 | 21,24 21,81 | 5,03 | 11,37 | 17,97
198 kGy | 26,43 3,38 1,07 25,68 | 27,43 28,33 | 2,65 | 10,12 | 12,80
om [MPa]
Davka X S c Q1 Median Qs IQR \% Vx
0 kGy 1,71 0,18 0,06 1,61 1,69 1,80 0,18 | 0,67 | 10,52
99kGy | 3,27 0,08 0,03 3,20 3,27 3,35 015 | 0,23 | 2,53
132kGy | 3,16 0,16 0,05 3,05 3,13 3,25 0,21 | 0551 | 5,07
165 kGy | 3,17 0,05 0,02 3,16 3,18 3,19 0,03 | 0,17 | 1,64
198 kGy | 3,65 0,13 0,04 3,54 3,63 3,75 0,21 | 0,36 | 3,62
gom [%0]

Davka X S o Q1 Median Qs IQR \% Vx

OkGy | 31,82 4,80 1,52 28,20 | 30,55 34,53 | 6,33 | 15,20 | 15,09
99kGy | 191,71 | 18,27 578 | 178,49 | 187,84 | 208,38 | 29,89 | 52,29 | 9,53
132 kGy | 178,10 | 28,51 9,02 | 158,83 | 176,55 | 187,28 | 28,45 | 96,01 | 15,98
165 kGy | 203,99 | 29,10 9,20 | 181,97 | 189,81 | 221,18 | 39,21 | 75,51 | 14,27
198 kGy | 183,65 | 19,16 6,06 | 167,76 | 178,98 | 196,09 | 28,33 | 52,82 | 10,44




PRILOHA P2: MATERIALOVY LIST HDPE

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

= U5 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 0955 glcm® 0955 glcm? ASTM D792
Melt Index IS0 1133
190°C/2.16 kg 25 g0 min 25 @/10 min
190°C/5.0 kg 62 g/10 min 62 g/10 min
Spiral Flow -2 429 in 109 cm Dow Method
Meolding Shrinkage - Flow 0.021 infin 21 % ASTM Da55
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1693
L[J;)I;-::ntarox C0-630, Compression 0.700 hr 0.700 hr
Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Strength ASTM D638
Yield, Compression Molded 3630 psi 250 MPa
Break, Compression Molded 3920 psi 27.0 MPa
Tensile Elongation ASTM DB38
Break, Compression Molded 200 % 200 %
(Fc';"‘n‘i?r:e’:;g#';lzl dze"’:lse“m 126000 psi 870 MPa ASTM D790
Impact Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Impact Strength (Compression Molded) 262 ftlbfin® 550 kJim* ASTM D1822
Hardness Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
ﬁg{:dr?wess {Shore D, Compression Molded) 63 63 IS0 868
Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Vicat Softening Temperature 255 *F 124 °C IS0 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 Meit Temperature: 482°F (250°C)
22 seconds injection

Form Mo. 400-00045382en
Page: 10f2 & ™ Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow”) or an affiliated company of Dow. Rev: 2014-10-14



Product
Stewardship

Customer
Notice

Medical
Applications Policy

Disclaimer

Additional
Information

www.dowplastics.com

Page: 2 of 2

& ™ Trademark of The Dow Chemical Company {"Dow”) or an affiliated company of Dow.

The Dow Chemical Company and its subsidiaries (“Dow™) has a fundamental concem for all who make,
distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concem 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 resis 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 fo 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 intemal bodily fluids or tissues. "Long-term” is contact which
exceeds 72 continuous hours;

. 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
halloons 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.

oo

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.

MNOTICE: 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) afthough 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.
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PRILOHA P3: MATERIALOVY LIST LDPE

Technical Information @

DOW™ LDPE 780E

Low Density Polyethylene Resin
Overview LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin can be readily processed using conventional injection moulding
technigues utilising melt temperatures hetween 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
Mote: LDPE T80E 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 0923 glem® 0923 glcm?® ASTM D792
Melt Index (190°Ci2.16 kg) 20 g/M0 min 20 g/10 min IS0 1133
Spiral Flow Dow Method
-1 193 in 490 cm
-2 335 in 850 cm

Molding Shrinkage ASTM Dg55
Flow 0023 infin 23 %
Across Flow 0.015 infin 15 %

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

Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
(Tgi;';;‘;‘i‘:r:“:qmﬁ? d]&acam 23800 psi 164 MPa 1SO 527-2
Tensile Stress IS0 527-2

Yield, Compression Molded 1180 psi 820 MPa
Break, Comprassion Molded 1520 psi 10.5 MPa
Tensile Strain (Break, Compression Molded) 50 % 50 % 150 527-2

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

Tensile Elongation ASTM Daa2
MD : Break, 7.9 mil (200 pm) 700 % 700 %
TD : Break, 7.9 mil (200 pm) 750 % 750 %

Impact Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Impact Strength 136 fit-lbfin® 286 kJim* ISO 8256

Hardness MNominal 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 930 °C ASTM D1525
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Notes
These are typical properties only and are nof to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tesis.
! Injection Pressure: 8.70E+3 psi (600 bar)
2 |Injection Pressure: 1.74E+4 psi (1.20E+3 bar)
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Product The Dow Chemical Company and its subsidiaries (“Dow™) has a fundamental concem for all who make,
Stewardshi distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concem is the basis for our

P Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps fo 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.

Customer Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their

Notice applications of Dow products trom the standpo_int of human hezglth 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 fo use of Dow products. Current safety data sheets
are available from Dow.

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

A lications Polic any product or service (“Product”) into any commercial or developmental application that is intended for:
PP y a. long-term or permanent contact with intemal 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, ariificial 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

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

human reproduction.

Ix]

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.

Disclaimer NOTICE: Mo 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 preducts for any use or application whatsoever.
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