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ABSTRAKT

Cilem préce se bylo porovnani mechanickych vlastnosti termoplastickych elastomerti neo-
zafenych s termoplastickymi elastomery ozafenymi elektronovym beta zafenim, kdy byly

pouzity davky elektronového beta zateni 0, 66, 99, 132, 165 kGy.

Kli¢ova slova: termoplasticky elastomer, mechanické vlastnosti, ozafeny, davky zareni

ABSTRACT

The purpose of this work was comparing mechanical properties of thermoplastic elasto-
mers non-irradiated with thermoplastic elastomers iraddiated by elektron beta radiation,

when were used elektron beta radiation doses 0, 66, 99, 132, 165 kGy.

Keywords: thermoplastic elastomer, mechanical properties, irradiated, radiation doses
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UvVOD

Plasty jsou v soucasné dob¢ Casto pouzivanym materidlem vyuzivanym v primyslu. Podle
svého slozeni plasty podléhaji v rizné mife znehodnoceni, piicemz jejich odolnost proti
pusobeni vnéjSiho prostiedi zavisi na chemickém slozeni polymeru, na jeho struktufe, na
nich materiali, jez ovliviluje zZivotnost vyrobkil z nich zhotovenych, je odolnost proti zne-

hodnoceni vlivem vnéjsiho prostiedi.

24

dilt, kdy tyto pozadavky nemusi byt nutné plnény aplikaci drahych vysoce odolnych kon-

struk¢nich termoplasti.

Uz padesat let se osvédCuje jako levnéjsi a jednodussi feSeni radiacni sitovani jako optima-
lizace plastovych dili. Polyetylen (PE) byl prvnim materidlem, ktery mohl ozarenim pro-
kazat, jaké kvality se v ném ukryvaji. Radia¢ni technologie se osvéd¢ily naptiklad u trubek,
kdy jen v Némecku je rocn¢ zesitovano zhruba 100 miliéni metrti polyethylenovych tru-

bek.

Prikopnikem v problematice radiacniho sitovani je némecka spolecnost BGS, ktera nabizi
své sluzby na tfech mistech v Némecku a svého zastupce mé i v Ceské republice. Tato spo-
le¢nost provadi zuslecht'ovani vlastnosti plasti radiacnim ozafovanim pro ostatni vyrobce a

nasledné just-in-time dale transportuje.

Aby byly splnény pozadavky levnéjsiho a jednodussiho feSeni, pfivedeme molekuly ke
vzajemnému chemickému propojeni a proplj¢i se jim mechanické, tepelné a chemické
vlastnosti vysoce odolnych konstrukénich termoplastii. Timto dosahneme, ze levnéjsi ma-

sové nebo konstrukéni plasty vydrzi vétsi zatizeni.

Tento proces sitovani mizeme fidit beta nebo gama zatfenim. Energie ze zaieni je materia-
lem absorbovéana a vznikaji radikaly, které spolu reaguji a pfi ndsledné chemické reakci

vytvaieni pozadované spojeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POPIS MATERIALU

Termoplastické elastomery (TPE) patii do skupiny mladsich polymernich materidll a jsou
obvykle zalozeny na dvoufazovych systémech s termoplastickou a elastomerni fazi. Ter-
moplastické elastomery maji za bézné teploty podobné vlastnosti jako pryz, ale zpracova-
vaji se jako termoplasty. Vzhledem k témto vlastnostem je odtud nazev termoplastické

elastomery

1.1 Charakteristika termoplastického elastomeru

Pruzné elastomerni vlastnosti 1ze u polymernich materiali docilit blokovou kopolymeraci
tvrdych a mékkych bloki (napt. SBS, SEPS, SEBS) nebo tzv. blendy-smési termoplastu
s ¢astecné nebo vibec nezesitovanym kaucukem (napt. EPDM/PP). V ptipad¢ blokové
kopolymerace tvoifi tvrdé segmenty tzv. termoplastické domény (uzly sité), které maji
funkci jako fyzikalni zesitované prostory (viz. Obr. 1d). Domény v TPE jsou daleko vétsi
nez chemické vazby tvotici uzly sité€ v klasickych pryzich. Domény tvrdé faze proto plisobi
v TPE 1 jako plnivo a mohou mit pfiznivy vliv na mechanické vlastnosti, zejména pii vét-

$ich deformacich.

1.2 Struktura termoplastickych elastomerii

Hlavni rozdil mezi TPE a pryZzemi je dén rozdilem ve vlastnostech uzli sité, které jsou u
TPE nikoli chemické, ale fyzikalni povahy. Z hlediska zpracovani jsou vlastnosti TPE vy-
hodné, protoze ptechod ze zpracovatelské taveniny k pevnému, elastickému télesu je rych-
ly, vratny a nastava pouhym ochlazenim taveniny. Pii vyrobé pryzi musi kaucukové smési

k dosazeni pottebnych uzitnych vlastnosti projit slozitym vulkanizaénim procesem.

Uzly sité termoplastickych elastomert tvofi obvykle ur¢ité mnozstvi nemisitelnych termo-
plastickych domén, dispergovanych v kontinudlni elastomerni fazi. Zatimco u konven¢nich
smési polymerti plisobi na rozhrani fazi pomérné malé sily, u TPE se vytvaieji fyzikalni
vazby, jejichZ energie je srovnatelnd s energii kovalentnich vazeb. Domény v TPE jsou
samoziejm¢ daleko vétSi nez chemické vazby tvotici uzly sité v klasickych pryzich. Domé-
ny tvrdé faze proto plsobi v TPE i jako plnivo a mohou mit pfiznivy ztuzujici vliv na me-
chanické vlastnosti, zejména pii1 vétSich deformacich. Domény tvofici uzly jsou pfi poko-

jové teplote tuhé a spojuji elastomerni fetézce do trojrozmérné sité. Pti zahtati tvrdé bloky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

meknou a TPE je schopen toku. Vicefazova doménova struktura TPE nékdy pretrvava i za

zvySenych teplot v tavenindch a komplikuje jejich reologické chovani.

Vlastnosti TPE zavisi jak na vlastnostech elastomeru, tak i na poméru mezi obsahem tvrdé
a mekké faze. Zpracovatelnost TPE ovliviiuje také molarni hmotnost a stupen misitelnosti
mezi mekkou a tvrdou fazi. Odolnost proti olejiim a rozpoustédlim je obvykle lepsi, je-li
tvrda faze krystalickd, nebo lze-li do TPE ptimichat polymer schopny krystalizace. Rych-
lost starnuti zavisi u TPE na termooxidacni a svételné odolnosti obou jeho zakladnich slo-

v

zek.

Protoze mekké i tvrdé domény TPE mohou byt vytvofeny polymery rtizného slozeni, struk-
tury, vlastnosti a rizného stupné vzajemné misitelnosti, existuje mnoho materialt, které 1ze
na zaklad¢ jejich vlastnosti mezi TPE z ostatnich polymernich systéma nevyd¢€luje. Proto

jejich klasifikace neni jednoducha.

1.3 Klasifikace termoplastickych elastomeri

1.3.1 Podle chemické vystavby:

1.3.1.1 Blokové styrenové kopolymery

Patii sem predev§im blokové butadien-styrenové kopolymery. Jejich vyroba je umoznéna
moderni technologii iontové polymerizace. Typickym ptikladem jsou styren-butadien-

styrenové (SBS) kopolymery a jejich styren-isopren-styrenové (SIS) analogy.

Déle zde mizeme zaradit i blokové olefin-styrenové kopolymery. TPE tohoto typu maji
centralni meékky kaucukovy blok vytvofen =ze statistického kopolymeru etylenu
s propylenem (EP), nebo s butylenem (EB). Proto jsou vysledné¢ TPE typu SEPS nebo
SEBS v porovnani s pfedchazejicimi odolngjsi viici termooxidacnimu a povétrnostnimu

starnuti. Maji vSak na druhé strané mensi pevnost a taznost.

Do této kategorie spadaji i kopolymery styrenu s karboxylovymi slouceninami.

1.3.1.2 Polyuretany

U polyuretanovych elastomeri vznikaji polyadici diolu a diisofyanatu blokové kopolymery,

v jejichz struktuie se stfidaji tvrdé a elastomerni segmenty. T hrdé segmenty jsou polyure-
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tany nebo polymocoviny a jsou obvykle krystalické. Amorfni elastomerni segmenty jsou

polyethery nebo polyestery.

1.3.1.3 Polyetherestery

Strukturné jsou to stiidajici se tvrdé krystalické segmenty polyesteru. Jejich morfologie je

podobna styrenovym blokovym kopolymeram.

1.3.1.4 Kopolyamidy

Jsou to materialy, které maji v tuhém stavu vicefazovou polymerni strukturu. Toto zname-
nd, ze kromé krystalické a amorfni faze, které jsou soucasti semikrystalickych polyamidii,
tyto latky obsahuji dal$i polymerni fazi, vétSinou amorfni, kterd je tvofena modifikujici

polymerni slozkou.

Z chemické stranky rozlisujeme:

-Kopolymery vyrobené polykondenzaci prepolymert, patfi mezi n¢ polyetheramidy.
-Blokov¢ a roubované kopolymery ziskané polymerizaci laktam.

-Modifikované polyamidy pfipravené reaktivnim vstfikovanim. Metoda reaktivniho vstfi-
kovani (RIM) byla vypracovana piredev§im pro vyrobu polyuretanovych vyrobki
z kapalnych prepolymerti ve specidlnich vstfikovacich strojich, opatifenych zatizenim pro
miseni slozek pted nastiikem, pfipadné pouzitim vice forem, které obihaji mezi vstiikova-
cim strojem, linkou pro vytvrzovani vysttikli a vyjimacim zafizenim. Pro tuto metodu se

hodi pouze vysoce reaktivni systémy, aby byl vyrobni cyklus co nejkratsi.

1.3.1.5 Smési elastomeru s termoplasty

Tyto polymerni smési jsou vyrabény intenzivnim michdnim elastomeru a termoplastu.
V nékterych piipadech je elastomerni faze vulkanizovana pii intenzivnim smykovém na-
mahani a ddva dobrou disperzi sitovaného elastomeru ve tvrdém termoplastu. Tento proces
je zndm jako dynamickd vulkanizace. Velky vyznam v této tiidé méa smeés sitovaného

EPDM, cena tohoto je asi dvakrat vyssi nez styrenovy TPE.
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1.3.2 Podle fyzikalnich vlastnosti:

Ukazalo se, ze ackoliv je rozdéleni TPE podle chemické vystavky dillezité, je také proble-
matické. Proto se nabizeji jako rozliSovaci kriterium fyzikalni vlastnosti TPE, zejména
zména vlastnosti s teplotou, tvrdost pfi pokojové teploté, nebo modul elasticity. Pokud by
se prihlizelo k rozsahu tvrdosti (SHORE), mohla by byt jedna hranice pro rozdéleni TPE na
ty, co jsou bliZe elastomertim a na ty co jsou blize k termoplastiim. U tvrdSich polymert se
pfi daném zatizeni vyskytuji jenom odpovidajici malé deformace, poté by se TPE daly roz-
délit do tiid:

- smeési kaucukt a termoplastl (smésné TPE, napi. EPDM/PP)

- m&kkeé blokové kopolymery (vicetcelové TPE, napi. SBS a sis)

- tvrdé blokové kopolymery (technické TPE, napft. termoplastické polyuretany, kopolyeste-
ry a polyetheramidy)

1.4 Aplikace TPE dle fyzikalnich vlastnosti

Diky své vysoké houzevnatosti byly nekteré typy TPE pouzity k ndhrad¢ termoplasti. Jed-
nou z prvnich oblasti, kde se staly TPE komer¢né dulezité, je ndhrada vulkanizovanych
kaucukt. V této aplikaci jsou i zna¢né ekonomické vyhody, jako vylouceni piipravy smési
kaucukt s dalSimi (vulkaniza¢nimi) pfisadami, také vyhnuti se drahému procesu vulkani-
zace, ktera je pomérn€ pomalé a probihd prakticky vzdy za vyssich teplot. Naopak pfeména
TPE z kapaliny ke kaucukovitému vyrobku je rychlé, reverzibilni a probihd za chlazeni.
Tato schopnost TPE dava vyrobé moznost produkovat vyrobky podobné pryzi uzitim rych-
Iych postupii vyroby vyvinutych pro plastikarsky priimysl, napt. vstfikovanim a podobné.
Odpad muze byt vétSinou recyklovan. Bohuzel mékké TPE maji malou odolnost
k rozpoustédlim a olejim, proto mohou byt pouzit jen v oblastech, kde nejsou tyto vlast-
nosti tak dulezité a dale jako adheziva a polymerni modifikatory. Tvrdsi produkty, zalozené
napf. na polyuretanech, polyesterech a polyamidech, maji vétSi odolnost k olejim a roz-
poustédlim. Proto jsou pouzivany i v takovych aplikacich jako jsou brzdové hadice nebo

tésnéni a dalsi soucasti hnacich a fidicich systému automobilti nebo lokomotiv.
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1.4.1 Blokové styrenové kopolymery

V rozsahu pouziti do +60 C se tyto materialy s tvrdosti do 60 Shore A chovaji jako skutec-
ny elastomer. Vyrobky z téchto materidli jsou levné a lehké. Jsou snadno zpracovatelné,
dokonce i na strojich pouzivanych zn¢ pro zpracovani kaucuku. Piesto nejsou Casto pouzi-
vany samostatné, ale ve smésich s dal§imi materidly. Vysledné produkty vétSinou obsahuji

méné nez 50% blokového kopolymeru. Jejich aplikace mohou byt rozdéleny do tii tid:

1.4.1.1 Nahrada klasické pryZe (vulkanizovaného kaucuku)

Do této oblasti patii hlavné kopolymery typu SBS a SEBS. Tyto jsou vyrabény ve velkém
rozsahu tvrdosti (35 Shore A az 55 Shore D). Pro SBS byva jako piisada polystyren, dale
oleje, popt. PE a pro snizeni ceny bez vétsSiho vlivu na fyzikalni vlastnosti se pouzivaji
inertni vlaknitd a praskova plniva (napt. mastek nebo kiida). Pro SEBS se jako preferovana
pfisada uziva polypropylen, ten zlepSuje zpracovatelnost a zvySuje horni teplotu pouzitel-

nosti a odolnost vii¢i rozpoustédlim.

1.4.1.2 Adheziva, tésnici materialy a povlaky

vvvvvv

piisad zalezi na tom, jaké materialy se spolu spojuji. Pfisady mohou pfechdzet do polyeste-
renové faze, elastomerni faze, do obou fazi, nebo do Zadné z nich. Do prvni skupiny patfi
styrenové pryskyfice s vysokou teplotou meéknuti. ZvySuji horni teplotu pouzitelnosti pro-
duktu. Protoze zvySuji objem polystyrenové faze, ztuzuji materidl. Podobné, piisady
v elastomerni fazi materidl zmékcuji. Prisady, které pronikaji do obou fazi, jsou obvykle
nezéadouci. Polymery, které nejsou misitelné s Zadnou fazi (napt. polypropylen), ovliviiuji
teplotu pouzitelnosti a ztuzeni produkt. Pro sniZeni ceny mohou byt pfidavéna plniva.
Produkty jsou aplikovany ve formé roztoku nebo taveniny. Preferovany jsou taveniny, které
umoziuji vyhnout se problémim spojenym s rozpoustédly (hoflavost, toxicita a zneciSténi

ovzdusi).

Nékteré konecné pouziti jsou:
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Adheziva citliva na tlak jsou pravdépodobné nejstarSim pouzitim polymernich smési typu
PS/SEBS. Produkty jsou obvykle aplikovany jako taveniny, ackoli i forma roztoku je moz-

na a ma vyhodu nizké viskozity. Kone¢né pouziti zahrnuje rizné druhy pasku a stitkd.
Montazni adheziva — preferovany jsou SBS a SEBS ve form¢ taveniny.

Tésnici materidly jsou dominantni aplikaci SEBS. Obé formy, tavenina i roztok, jsou dile-
zité. Taveniny jsou pouzivany nejcastéji v automatizovanych procesech. Mohou byt také
zpénény, napf. pti vyrobé tésnicich vlozek, vytvafenych az na misté pouziti. Roztoky se
pouzivaji ve stavebnim primyslu béhem pocatecnich konstruk¢nich praci a v pribéhu

udrzby a oprav.

1.4.1.3 Oplastovani dratit a kabelit

Asfaltové smési - tato aplikace se ponckud lisi od vySe uvedenych. Styrenové TPE zvysuji
teplotu méknuti asfaltii a bitument a také jejich pruznost (elasticitu). Dale zvysuji tuhost,
pevnost v tahu a elastické zotaveni konecného produktu. Aplikace zahrnuji pfedevsim sil-
ni¢ni, chodnikové a stiesni krytiny vCetné opravarenskych tmeld. Styrenové TPE se uplat-
nuji 1 tam, kde vyzadujeme pruznost a vodovzdornost materialu, napt. v oblasti stavebnich

izolaci.

1.4.1.4 Polymerni smési

Blokové styrenové kopolymery jsou technologicky misitelné s piekvapive Sirokou skalou
polymerti. Rada termoplastickych i reaktoplastickych polymerti miize byt touto cestou mo-

difikovano.

1.4.2 Polyuretany

Oproti blokovym styrenovym kopolymertm jsou tvrdsi, pevnéjsi, drazsi a odolngjsi vici
olejiim a rozpoustédlim. Rozsah jejich tvrdosti je Siroky (od 65 Shore A do 75 Shore D).
V niz§im stupni tvrdosti do 85 Shore A konkuruji vulkanizovanym kauc¢ukiim, ve stupni
tvrdosti nad 55 Shore D termoplastim, reaktoplastim a kovim, mezi 40 a 55 Shore D kon-
kuruji elastomernim smésim, termoplastickym kopolyesterim a polyetheramidiim. Jejich

pouziti muze byt samostatné nebo v polymernich smésich.
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1.4.3 Nahrada vulkanizovaného kauc¢uku

vvvvvv

zde pouzit pracovni techniky pro konvencni termoplasty, tj. vstfikovani, vytlacovani atd.
Diulezitym krokem pied vlastnim zpracovanim je suseni. Pokud by se material nevysusil,
vysledny produkt by obsahoval pory a snaze by degradoval. Doporuc¢ena doba susSeni je
v rozmezi 1-2 hodiny pii teploté 100° C. Po dokonceni procesu mohou byt produkty vysta-
veny pies noc teploté asi 115°C. Dalsi vyznamné aplikace vyuzivaji vysoké odolnosti vici
odéru a houzevnatosti téchto polymeri. Zahrnuji vélce, ozubena kola, podrazky, kolecka,
femenové pohony a priimyslové hadice. Polymery s polyetherovymi elastomernimi seg-

menty nalezly uplatnéni i v mediciné (implantaty).

1.4.4 Polymerni smési

Blokové polyuretanové kopolymery jsou michany s velkym poctem dalSich termoplastl a
elastomert. Pravdépodobné nejdulezitejsi je mekceny PVC. Podobné¢ jako SEBS, mohou
byt michdny reaktivnim silikonovym kaucukem za vzniku produkti pouzitelnych

v medicinalnich aplikacich.

1.4.5 Polyetherestery

Podle délky tvrdych a mékkych segmentii a podle poméru jejich zastoupeni piedstavuji
kym mechanickym pevnostem, tepelné odolnosti, odolnosti vici bobtnani v olejich, alifa-
tickych a aromatickych uhlovodicich, alkoholech a soucasné dobré elasticité¢ a vysokému

modulu v ohybu, jsou velmi zajimavé pro mnoho upotiebeni.

Ve srovnani s polyuretany maji vys$si moduly (tj. jsou tuzsi), jsou odolnéjsi viici studenému
toku a vykazuji mensi zmény moduld s teplotou. Caste¢nd se jimi nahrazuji pryZe
z kau€ukll odolnych vici olejim pro jejich lepsi fyzikalni vlastnosti (napf. pevnost v tahu)
pii teplotach nad 150 ° C. Mohou byt zpracovavany vstiikovanim, vytlaCovanim a vyfuko-
vanim na folie. Zpracovani je snadnéjsi nez u polyuretantl, protoze tepelné degradace je
zde mens$im problémem. Aplikace zahrnuji pruzné spojky, tésnici krouzky, zavazadlové

prostory automobilti, hydraulické a jiné hadice, lyzatské boty atd.
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1.4.6 Polyetheramidy

Tvrdosti obchodnich produktii jsou od 60 Shore A do 65 Shore D, tzn., ze me¢kkeé typy do-
sahuji dale v klasickém elastomernim chovani nez termoplastické kopolyestery. PouZzivaji
se predevsim jako nahrada vulkanizovaného kaucuku. Hlavni aplikaci jsou podrazky a né-

kdy i celd obuv, napt. sportovni a lyzaiské boty.

1.4.7 Smési elastomert s termoplasty

Tato tftida TPE ma Siroky rozsah tvrdosti. V oblasti od 55 do 85 Shore A vykazuji dobré
elastické vlastnosti. Ve vyssSich stupnich tvrdosti vyplituji mezeru mezi elastomerem a ter-
moplastem. V nejvyssich stupnich tvrdosti konkuruji houzevnatym termoplastim. Vysoké

teploty Ty, vyZaduji zpracovani na strojich pro plasty.

Ztéto tiidy maji nejvétsi vyznam smési PP s EPDM. Maji mnoho aplikaci
v automobilovém pramyslu a v oblasti izolaci vodic¢t. Podminky zpracovani jsou podobné
jako u PP a produkty jsou relativné stabilni, degradace béhem zpracovani nebyva problé-

mem. Odpad miize byt snadno znovu zpracovan.

1.5 Souhrn

Ekonomicky aspekt termoplastickym elastomert neni jednoduse jen funkci jejich ceny.
Pokud by byl, jejich komeréni uspésSnost by byla mald, protoze cena jejich surovin je veétsi
nez cena konvencnich kaucukt. Stejné dilezité a mozna i dilezitéjsi je mnozstvi prostied-
k usetfenych diky rychlym procestim, recyklaci odpada atd. DalSim faktorem jsou zpraco-
vatelské technologie, které se zavadeji do gumarenského primyslu. Ty zahrnuji kromé
vstiikovani (napt. podrazek) také vyfukovani, nebo zpracovani taveniny. Vlastnosti termo-
plastickych elastomert by méli byt vzaty pifi hodnoceni téchto TPE jako ndhrady mnoha

konvenénich materialii, nez jako jednoduché cenové srovnéni.
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1.6 Vyhody a nevyhody termoplastickych elastomerii

Na rozdil od kaucukovych smési, ve kterych se vzhledem k moznosti navulkanizovani sle-
duje maximalni teplota béhem zpracovani, u TPE musi technologicky postup zajistit urci-
tou minimalni teplotu taveniny, aby v budoucim vyrobku nevznikaly studené spoje. TPE

jsou proto citliveéjsi na rozdily teplot béhem zpracovani.

Dalsi rozdil mezi TPE a kau¢ukovymi materidly je v tom, Ze kaucukové smesi mohou pro-
stupovat i otvory mensimi nez 0,03 mm a vyzaduji proto vysoce té€sné formy, kdezto formy
pro zpracovani TPE takovou tésnost nevyzaduji. Pti zpracovani TPE neni také nutno véno-
vat priliSnou péci pretokiim a jinému technologickému odpadu, protoze jej Ize drtit a znovu
pouzit. Mimo jednodussi zpracovani a moznost recyklace odpadu se jako hlavni vyhody
TPE ve srovnani s klasickou pryzi uvadéji nizsi cena hotovych vyrobkt, Sir§$i moznost vol-

by barvy materidlu podle pozadavku aplikace a rovnomérnéjsi kvalita vyrobkd.

TPE maji samoziejmé i své problémy a nedostatky. Nejvétsim problémem jiz pred zacat-
kem zpracovani je obsah vlhkosti. Voda muze pti zpracovani TPE vyvolat defekty na po-
vrchu nebo uvnitt materialt jiz v mnozstvich pouhych 0,2 az 0,3 %, které v kau¢ukovych
smésich nevadi. Pokud se TPE nezpracuje bezprosttedné po otevieni originalniho obalu,

zajisténého vyrobcem proti vlhkosti je nutno material obvykle susit 2 az 4 hodiny.

Hlavnimi problémy TPE v nékterych aplikacich se tykaji pfedev$im horSich vlastnosti za

zvysenych teplot a vétsi trvalé deformace ve srovnani s pryzi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2 TONIZACNIi ZARENI

Pojem zéfeni je definovano jako Sifeni energie prostorem ve formé korpuskularniho a elek-
tromagnetického zareni. Korpuskularni zafeni je druh ¢asticového zafeni, které predstavuje
proud ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti (a, B, jaderné a neutronové zareni). Elektro-
magnetické zafeni ma tvar pticné viny charakterizované dvéma na sebe navzajem kolmymi
vektory (intenzitou elektrického pole a magnetickou indukci). Jadro pfi radioaktivnim roz-
padu samovoln& emituje jadra ;H* — zateni o, elektrony — zafeni p nebo fotony — y zafeni,
¢imz se bud’ zbavuje své jaderné excitacni energie, nebo dosahuje konfigurace, ktera ma
vétsi stabilitu, nebo konfiguraci s vetsi stabilitou. Pii vSech pfeménach ubyva vyzatujiciho
prvku s casem exponencionalné, to znamena, ze radioaktivni pfe-ména prvku je statisticky
d¢j, pfi némz nestalost jader je pro kazdy druh zafeni konstantni, a tedy pravdépodobnost,

ze se jadro preméni béhem casového intervalu.

Tab. 1 Frekvence a vinova délka riznych typii elektromagnetického zdreni

Zareni VInova délka [um] Frekvence [Hz]
Viditelné 10-1 1014
Ultrafialové 10-2 -1 1015 -1017
Mikrovinné 103 - 105 1010 - 1012
Elektronové 10-7 - 10-4 1018 - 1021
Gama 10-9 — 10-7 1021 - 1023

2.1 Vlastnosti a rozdily elektronového beta zareni a gama zareni

V piipadech téchto dvou ionizujicich zéafeni se jedna bud’ o ¢asticové zateni (elektronové —
beta zafeni) nebo o elektromagnetické viny (zafeni gama). Pti pouziti téchto technologii
dojde u polymernich materiali k radiacnimu sitovani, které je v prvni fadé zavislé na urce-
né davce ozareni, kdy tato davka zméni vlastnost materialu. Material absorbuje mnoZzstvi

energie na jednotku hmoty.

Prichodem elektroni beta zafeni materidlem nasleduje aktivace a ionizace molekul

v ozafeném materialu (Obr. 1b).
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Pronikédnim elektromagnetickych vin gama zafeni do materidlu dochazi k riiznym na sebe
vzajemn¢ plsobicim procestim, pii nichZ vznikaji sekundarni (excitované) elektrony, které

aktivuji a ionizuji molekuly ozafovaného materialu (Obr.1a).

— sekundirni elektrony
— pzafeny naterial
zdroj gama zaieni

— gama kvanta

— hicubka prorikani elektronid
— primarni elektrony

— sslundarni elektrony

— ozareny material
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Obr. 1 Schéma pronikani elektronového beta zareni a elektromagnetického gama

zareni

Jako hlavni rozdil mezi zafenim beta a zafenim gama je schopnost pronikani zatfeni materi-

alem a intenzita davky ozateni. (Obr. 2).

0 —t—+—+—»
2 4 6 8 110 12
Plosna hmotnost [g/cm?]

Obr. 2. Schopnost pronikani gama a elektronového zareni
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V zatizenich s urychlovaci elektronti se pracuje s vysokymi intenzitami davek ozafeni, ale
s omezenou hloubkou pronikdni zavislou na energii. Naopak je tomu u zaieni gama, které
ma vysokou schopnost penetrace (hloubky pronikani zafeni) pii relativné nizké intenzité
davky ozareni. Vykon davky ozafeni je zavisly na instalované celkové aktivité gama zafeni.
Z hlediska technického pouziti to znamend, ze v urychlovacich elektront je v pribéhu né-
kolika sekund dodana davka, pro kterou by zafizeni se zafenim gama pottebovala né¢kolik

hodin. Proto je v primyslové vyuZivanych gama zatizenich ozafovano vice m’ soudasng.

Z diavodu potieby relativné vysokych davek zatreni potiebnych pro sitovani polymernich
materialil je v souCasnosti pouzivano prevazné beta zareni.

I kdyz se stale vice v primyslu vyuzivd gama zafeni k sitovani plastli z davodu vétsi
hloubky pronikani elektronového zateni, napiiklad je tomu tak u slozitych objemovych

tvarovych dilt, tak hlavni oblasti pouziti gama zéfeni je radiacni sterilizace zdravotnickych

produktl a potravin.

Tab. 2 Srovnani charakteristik elektronovych urychlovacii a gama zareni

Charakteristika Elektronovy urychlovaé Gama zatizeni
Vykon [kW] 150 15-75
Priichodnost [kGy-tun/hod]* 30 1,5
Energie [MeV] 4,5 1,3
Hloubka proniknuti[cm] 4,0 20
Davka 100 kGy/s 10kGy/h

* Mnozstvi ozafeného materidlu pti dané davkové intenzité

2.2 Elektronové beta zareni

Toto zatfeni se sklada ze zapornych elektrontl, a proto je presnéji oznacujeme 3, aby byly
odliSeny od zafeni  nékterych umélych radioaktivnich nuklid, slozenych z kladnych pozit-
ront . Beta zafeni obsahuje obecné dva elektrony, z nichZ n¢které dosahuji sice pro kazdy
zafi¢ zcela urcité maximalni energie, ale energie ostatnich elektronit ma rizné hodnoty,
jenz jsou spojité rozlozeny mezi nulovou a maximalni hodnotou. V jadie atomu vznika tzv.
primarni zareni na rozdil od sekundarniho zareni, které vznika jako druhotny jev podming-
ny zafenim gama.

Priichodem prostfedi se zmenSuje energie Castic B riznymi interakcemi s atomy okoli,

v

z nichz nejucinngjsi je ionizace, vznik brzdného zéfeni a rozptyl. Kdyz se elektron pfiblizi
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k elektronovému obalu nékterého atomu, je siln¢ ptibrzdén. Rychlost jadra v klidové sou-

stavé elektronu se pohybuje rychlosti blizkou svétla.

Elektrony Ize urychlovat uméle, v takzvanych urychlovacich elektront.

Tab. 3 Rychlost a hmotnost elektronu v zavislosti na napéti

Urychlujici napé- | Rychlost [m/s] Hmotnost [kg] m/me
ti [V] [um]

102 5,95.106 9,12.10-31 1,001
103 1,87.107 9,15.10-31 1,004
104 5,85.107 9,30.10-31 1,02
105 1,65.108 11,0.10-31 1,2
106 2,97.108 64,6.10-31 7,1

2.2.1 Typy elektronovych urychlovacii

2.2.1.1 Elektronovy urychlovac typu Betatron

Elektronu Ize ud¢lit rychlost blizkou rychlosti svétla, pficemz hmotnost elektronu vzroste
asi na sedminasobek jeho klidové hmotnosti. K ziskani dostate¢ného mnozstvi elektrond s
velmi znacnou energii (az 100 MeV), které déavaji vznik zéafeni beta, sestrojil jiz v roce
1941 Kerst indukéni urychlova¢ — Betatron na principu uzavieného vodice, jehoz plochou
prochazi indukcni tok, ktery indukuje elektromotorické napéti (Faradaytiv zékon). Elek-
tromotorické napéti urychluje volné elektrony obsazené ve vodici. Jejich pohyb je brzdén
odporem vodice. Nahradime-li vodic¢ trubici ve tvaru kruhového prstence, musime pomoci
magnetického pole udrzet elektrony v kruhové draze. Na celém obvodu je elektromotorické
napéti a vznikd zde potencionalni spad. Tento spad plisobi na elektron jako urychlujici sila.
V Betatronu se dosahuje velké rychlosti elektronli pomoci stalé kruhové drahy po mnoho
ob¢ht. Tecna sila urychluje elektrony ve vakuové trubici betatronu, a to pii kazdém ob¢hu.
Stiidavé pole se pouziva proto, aby pti zmensovani indukcéniho toku se elektrony zase ne-

zpomalily.

Betatron je tvofen prstencovou komorou mezi polovymi ndstavci napajeného sttidavym
proudem o frekvenci 50 Hz. V fezu kolmém k ose urychlovaci trubice je elektronova trys-

ka, z niz jsou vysttelovany elektrony s energii 35 az 50 keV v te¢ném sméru prstencové
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komory. Vysttelovani trva 2 us a opakuje se vzdy po 20 ms na pocatku kazdé periody bu-
diciho proudu ve vinuti elektromagnetu. Elektrony jsou nejprve slabym magnetickym po-
lem ptivedeny na kruhovou dréhu, na které vykonaji béhem méné nez 5 ms 1,6. 106 ob¢hi,
behem nichz roste s indukci i energie, az dosahne 15 az 100 MeV. Pak je draha spirdloviteé
stocena k urychlovaci trubici, kde elektrony dopadnou na wolframovy teréik. Pies n€j jsou

emitovany do okoli.

Vakuova komora

Civka .
" Zhavici
katoda

Vychylovaé

«— Magnet
Vakuova komora Tercik

Obr. 3 Schéma betatronu.

2.2.1.2 Elektronovy katodovy linedrni urychlovaé

Zakladni princip tohoto urychlovace (pouzivaného v soucasnosti) je srovnavan s Brauno-
vou elektronkou. Ohtiva se zde Zhavici katoda a ta vysila elektrony, které jsou urychlovany
v elektromagnetickém poli. Rychlost, respektive energie elektrontl, je zavisla na stfidavém
napéti mezi zhavici katodou a anodou (potencionalni spad). Vysoké napéti (kolem 104V) je
ulozeno pod vysokym vakuem (méné¢ nez 2 Pa), ve svislé trubici. Z katody vychazeji elek-
trony, jsou ,,vazany* elektromagnetickym polem do svazki a urychlovany. Pomoci magne-
tického, stiidavého pole, je proud elektronti odchylen tak, Ze na 1sti jsou rozlozeny do véji-

fe a jako proud prochazeji titanovou folii, jez zabranuje iniku vakua do okolniho prosttedi.

Tento urychlovac elektronl je umistén v tlakovém zasobniku (aby nedoslo k probiti napé-

t), ktery je naplnén izolujicim plynem.
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Obr. 4 Schéma elektronového katodového linedarniho urychlovace

1 - tlakova nadoba naplnéna izola¢nim plynem, 2 - titanova folie, 3 — vychylovaci magnet,

4 — vysokonapét'ovy generator, 5 — termokatoda, 6 — stinéni betonu, 7 — produkt

2.2.1.3 Elektronovy urychlovac typu Rodotron

Funkce tohoto urychlovace, je obdobnd, jako u ptedchoziho popsaného typu urychlovace.
Princip je tento: zhavici katoda vysila elektrony do urychlovaciho prostoru. V tomto pro-
storu se nachdzi vysoké vakuum (okolo 1,8. 10-9 torru) utvoreno vyvévou. Proud elektronti
prochézi chlazenym vysokofrekvenénim méni¢em, kde se méni polarita elektronu a takto,
repolarizovan, je poslan k magnetu. Prichodem magnetem jsou elektrony urychleny a od-
klonény opét smérem k vysokofrekvencnimu ménici. Tento proces se opakuje prichodem
pfes vSechny magnety, az elektrony dosahnou potiebné energie 10 MeV. Takto urychlené
elektrony jsou smeérovany, z urychlovace, do vakuové trubice. Ozafované predméty jsou
umistény obvykle v patfe pod timto urychlovacem. Usmérnéni elektronti z vakuové trubice

se d¢je opet smérovym elektromagnetem, ktery odkloni elektrony pozadovanym smérem.
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2.3 Gama zareni

U pramyslovych zafizeni se zafizenim gama se v souCasnosti obvykle pouziva jako zdroj
zéfeni radionuklid kobaltu (CO®), ktery emituje zafeni gama se stfedni energii cca 1.3
MeV a vysokou hloubkou vniknuti — penetraci. Ty to G¢inky naptiklad spole¢nosti BGS

pouzivat jako jednotky ozatfovani praimyslové palety tzv. europalety.

Celkové davky ozafeni se dosahuje opakovanym objizdénim palet kolem zdroje, vzhledem
k dob¢ ozatovani az n€kolika hodin v zavislosti na pozadované dévce se v poli zafeni miize

nachazet az 24 palet.

Oproti elektronovym urychlova¢iim neni mozné samotny zdroj u gama zafeni vypnout.
Aby bylo mozné bez rizika vstoupit do ozafovaciho prostoru, musi byt zatfeni odclonéno.
Z tohoto ditvodu jsou zdroje CO®® ponofeny do vodni nadrze. Funkei clony tedy plni slou-

pec vody nad zdrojem zafeni.

Obr. 5 Gama zarizeni
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1 — zdroje CO%, 2 — vodni nadrz, 3 — nakladaci stanice, 4 — vykladaci stanice, 5 — fidici

stanoviSte, 6 — betonové stinéni

Charakteristika gama zarizeni BGS

Zdroje zéteni: zapouzdieny izotop CO®
Max. kapacita: 5 Mci
Vykon: 75kW
Lokalita: Wiehl

Ozarovana jednotka: pramyslova paleta 1200 x 1000 mm
europaleta 1200 x 800 mm

Max. vyska 1900 mm (vcetné palety)
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3 SITOVANI

S pojmem sitovdni se madme moznost setkat v mnoha oblastech i mimo sféru techniky.
V technické oblasti vznika v disledku zesitovani (vulkanizace) z kaucuku material schop-
ny vétsiho zatizeni jako je pryz.

U plastt je sitovani chemicky proces, kdy v prubéhu tohoto procesu se jednotlivé molekuly
plasti chemicky navzajem spojuji. V idedlnim ptipad¢ pak dojde k zaClenéni vSech mole-
kul do této sité. Tento chemicky proces mize byt u mnohych plastli spustén ozarenim.
Timto ozafenim jsou pretvafeny napt. termoplasty na materidly vykazujici v urcitych tep-
lotnich oblastech vlastnosti elastomert. U elastomerd nebo ¢aste¢né sitovaného systému
jsou vytvotreny ozaienim dalS$i mista sitovani (dodatec¢né jsou ozatrenim ziskdna nesitovana

mista).

Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti sitovaného systému patii taznost a pruznost, kdy tyto vlast-

nosti pretrvavaji i pii dlouhodobém teplotnim a mechanickém zatiZeni.

Pro sit'ovani za pouziti ozafeni neni Casto tfeba vyuzit zadné dalsi piisady. Vyhodou proce-
su sitovani je, ze tento proces je proveden az po zpracovatelském procesu (napft. vytlaco-

vani, vstiikovani nebo vyfukovani).

Radiacni sitovani probiha pii pokojové teploté bez nasledného naméhani vyrobkd. Mezi
vyhody také patii variace ozafovacich parametrd, kterymi lze v ozafovaném dilu meénit

stupent sitovani a dale tak ovlivilovat vlastnosti materialu podle pozadovanych nérokt.

Pti sitovani se pouzivaji zafeni beta a gama, které iniciuji na zéklad¢é svych energii che-
mické procesy. Pfi téchto procesech nezavisle od délky ozafovani nemtize v pouzivanych

pramyslovych zafizenich ani v ozatenych produktech vzniknout zadna radioaktivita.

Zakladnim ptfedpokladem u radia¢niho sitovani je, ze plisobenim ioniza¢niho zafeni pte-
vazné material situje a ne degraduje. V nekterych ptipadech polymert je zapotiebi pfidani
pomocného sitovaciho ¢inidla. Sitovaci ¢inidla jsou pro radia¢ni sitovani u komer¢nich
smési v soucasnosti pouzivany napiiklad zvlasté ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materia-

lu, k redukci davek zafeni a ke snizeni hoflavosti.

Hlavnim ptedpokladem je ptitomnost tii a vice funkénich monomert, kdy interakci poly-
meru se zafenim vznikaji polymerni radikély (rozpad vazeb C-H), tyto vazby pomoci re-

kombinace vytvoii v fetézci sit’ a to spojenim dvou volnych radikalti mezi sousednimi fe-
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tézci za vzniku vazby C-C. Sitovani je provadéno nejcastéji beta elektronovym a gamma

zarenim.

3.1 Radiacné sitovatelné polymery

Rozhodujicim faktorem pro vybér vhodného materialu k radiacnimu sitovani je oblast vy-
uziti vyrobku, kdy vyuzitim technologie radia¢niho sitovani mohou byt tyto vyrobky reali-
zovany s mimotadnymi technickymi vlastnostmi a ekonomickymi zisky. Primyslové je

vyuzivéano sitovani u vyrobku z elastomerti, termoplastti a termoplastickych elastomerti.

(*) v nékterych ptipadech polymeru je zapotiebi piidavek pomocného ¢inidla. Ve vétsing
komerénich smési pro radiaéni sitovani jsou v soucasnosti pouzivany sitovaci ¢inidla, kte-

ra slouzi ke zlepseni vlastnosti, k redukci davek zareni, ke snizeni hotlavosti a jiné).

Prehled radiacne sitovatelnych polymerii

Elastomery: Termoplasty:
ACM, polyakrylatovy kaucuk Polyolefiny:
BR, polybutadienovy kaucuk CSM, chlorsulfonovany polyetylen
CR, polychloroprenovy kaucuk EEA, kopolymer etylenu s akrylatem
CSM, chlorsulfonovany polyetylen EPDM, ethylenpropylendienovy kaucuk
FPM, fluor kaucuk EPM, ethylenpropylenovy kaucuk
IR, polyizoprenovy kaucuk EVA, kopolymer etylenu s vinylacetatem
NBR, butadien akrylonitrilovy kaucuk PE, polyetylen ( LDPE, HDPE,
NR, pfirodni kau¢uk LLDPE,..)
SBR, butadien styrenovy kaucuk CM, chlorovany polyetylen
SBS, styren-butadien-styrenovy kopoly- PP, polypropylen (*)
mer (*)
SI, silikon Polyestery:
PBT(P), polybutylentereftalat (*)
Termoplastické elastomery: UP, nenasycena polyesterova pryskyfice
FPM, fluor kaucuk
TPE-E, polyesterovy termoplasticky elas- Halogenované polymery:
tomer (*) CSM, chlorsulfonovany polyetylen
TPE-O, polyolefinicky termoplasticky ETFE, kopolymer etylenu s tetrafluorety-
elastomer lenem
TPE-S. polystyrenovy termoplasticky FPM, fluor kaucuk
elastomer PVC, polyvinylchlorid (*)
TPE-U, polyuretanoy termoplasticky elas- PVDF, polyvinylidenfluorid
tomer (*)
TPE-V, zesitovany polyolefinicky termo- Dalsi polymery:
plasticky elastomer PA, polyamid 6., 6.6, 11., 12 (*)
PVAL, polyvinylalkohol




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.2 ZlepSeni vlastnosti plasti radiaénim ozarenim

Vlivem radiac¢niho sitovani ne€kterych termoplasti jsou tyto jejich vlastnosti zménény ta-

kovym zptisobem, ze se v Sirokych oblastech teplot chovaji jako elastomery. Elastomerické

vlastnosti téchto sitovanych termoplasti se projevuji predevsim nad teplotou tani krystald,

respektive teplotou skelného piechodu neupraveného polymeru.

Vysledkem procesu radia¢niho sitovani poté mize pivodné termoplasticky vyrobek odola-

vat vySSim teplotam nez ptedtim. Tvarova stalost za plisobeni tepla je zna¢né zlepSena

v porovnani s vychozim termoplastickym materidlem.

3.21

Tvarova stalost za tepla

svnost v tahu

Odolnost proti
. vnitinimu pmuti

B
Davka [kKGy]

Obr. 6 Charakteristika viastnosti termoplastit v zavislosti na davce ozarenit

narust modulu

narast tvrdosti (Shore)

Radia¢nim sitovanim 1ze ménit nasledujici vlastnosti plastii:

zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

pokles pomérného prodlouzeni pii pretrZzeni (taznosti)

redukce studeného teceni (creepu)

zlepSeni meze unavy (pfi stiidavém ohybu)
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e zlepSeni povrchové pevnosti viici otisklim a nespojitosti vstiikovanych dilt
e zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pfenosu a riistu

e zlepSeni zotaveni materialu (memory effect)

e zlepSeni otéruvzdornosti (podminéng)

e zlepSeni chovani pii dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem

Vyrazné se ukazuje toto zlepSeni napi. u smykového modulu jako funkce teploty, kdy pa-
rametrem je davka odpovidajici stupni zesitovani. U nezesitovanych termoplasti smykovy
modul po prekroceni teploty prechodu klesne prakticky na nulu, ale u zesitovaného termo-

plastu 1ze namétit mensi modul, ktery se v zavislosti na stupni zesitovani zvysuje.

Teceni pod zatizenim (creep) muze byt stanoveno pii zkouSce teCeni v tahu. Pii zkousce
teCeni v tahu Ize také méfit odolnost proti vzniku trhlin zpisobenych pnutim. Kromé me-

chanického zatiZeni je material vystaven i chemickému zatizeni.

3.2.1.1 U tepelnych vlastnosti dochazi v diisledku sit’ovani k:
e zlepSeni tvarové stalosti za tepla
e cilenému nastaveni tepelné roztaznosti
e zlepSeni trvalé deformace pii zatizeni tahem (tlakem)
e zvySeni tepelné odolnosti
e zvyseni odolnosti proti vniknuti Zhavého dratu

e vys$i odolnost vici starnuti

3.2.1.2 Mezi zlepSené chemické vlastnosti patii:

e sniZeni rozpustnosti

zlepSeni odolnosti proti bobtnéni

zvyseni odolnosti proti vzniku trhlin zpGsobenych pnutim

zlepseni odolnosti vii¢i hydrolyze a zvySena olejuvzdornost
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3.2.2 Vliv ozafeni na pfilnavost matrice k vlaknim

Vysledné vlastnosti kompozitu plnéného Casticovym plnivem zavisi na fyzikalnich vlast-
nostech slozek (matrice, plnivo). Pro vysledny pfenos napéti na vyztuz a vysledné mecha-
nické vlastnosti mé velky vliv soudrznost matrice s plnivem. Pomoci radia¢niho ozafovani
beta a gama zafenim se pro rizné materidly dosahuje tzv. navdzani struktury matrice

k vyztuzi a toto vede k zvyseni pevnosti.

Obr. 7 Struktura neozareného materialu, struktura ozareného materialu

Zdroj: LKT-Erlangen — Lomova plocha pri tahové zkousce
REM RE-Detekto

Material: PA6 GF30 (99kGy)
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4 POUZITI IONIZACNIHO ZARENI V PRAXI A POUZIVANE
JEDNOTKY

4.1 Kabely a izolované vodice

Proces radia¢niho sitovani je pouzivany po fadu let pro vyrobu tepelné odolnych kabelii a
vodi¢i. Umoziuje vysokou flexibilitu ve volbé surovin. Déle poskytuje cilené zlepSeni
vlastnosti, vyrobné-technické a ekonomické vyhody. Takto mohou byt radia¢né zesitovany

napt. bezhalogenové polyolefiny odolné proti hotfeni a termoplastické elastomery (TPE).
ZlepSeni vlastnosti izolaci a plast’i kabelu:
Tvarova stalost za tepla
e teplotni roztaznost (Hot-Set)
e odolnost proti tlaku za vyssi teploty
e tepelna odolnost podle Vicata (podminén¢)
e odolnost proti teplotnim Spickam
Vyssi odolnost proti chemikaliim
e odolnost proti vnitinimu pnuti a redukce Siteni trhlin
e odolnost proti olejim
e odolnost proti hydrolyze
e zlepSeni elastickych vlastnosti
Vyssi mechanicka odolnost
e pevnost v tahu
e mez Unavy pi1 namahani sttedovym ohybem
e odolnost proti otéru (podminén¢)

Zlepseni odolnosti proti starnuti
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4.2 Trubky a hadice

Radia¢nim sitovanim je v soucasnosti v Némecku vyrabéno ptiblizné 100 miliond PE tru-
bek pro podlahova topeni a vodovodni sité. Dosahuje se tak vyssi teplotni stability za sou-

¢asného zlepseni hodnot ¢asové pevnosti tlakového napéti a podstatné vyssi odolnosti proti

vzniku trhlin napétim.

ZlepSené vlastnosti trubek a hadic:

Mechanické vlastnosti

nartist Youngova modulu pruznosti
pevnost v tahu

odolnosti proti vnitinimu tlaku
mez Unavy pfi cyklickém namahani
teceni pfi zatizeni

tok za studena

Tvarova stalost za tepla

teplotni roztaznost (Hot-Set, Hot-Modul)

vys$i pracovni teploty

Vyssi odolnost proti chemikaliim

odolnost proti olejim
odolnost proti hydrolyze

odolnost proti trhlindm zptsobenych pnutim a redukce Siteni trhlin
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4.3 Dily vyrobené vstiikovanim

Ziskané zkuSenosti radia¢niho sitovani hadic, trubek a izolaci kabell, byly pfeneseny na
dily vyrabéné vstiikovanim. Kromée klasickych termoplastii jako polyetylen, etylenové ko-
polymery, mékéené PVC a jejich smési se vice pouziva konstrukénich termoplastii jako
polyamid, polybutylentereftalat, polyuretan a termoplastické elastomery. Sitovany jsou i
vystiiky pro elektrotechniku, které musi odolavat kratkodobému vysokému teplotnimu za-
tizeni. V fadé ptipadii mohou byt termosety (duroplasty) nahrazeny sitovanymi termoplas-
ty. V obalové technice je mozné plnit vysoké naroky na chemickou a mechanickou odol-
nost plastovych uzavéra obali jejich radiatnim zesitovanim. Zmensenim trvalych defor-
maci pifi tlakovém namahani radiacnim sitovadnim je vyuzivano u tésnicich a tlumicich

elementt.
Zlepseni vlastnosti dilti vyrobenych vstFikovanim:
Mechanické vlastnosti
e pevnosti
e nartst Youngova modulu pruznosti
e Creepové chovani (studeny tok)
e Pevnosti v ohybu pfi cyklickém namahéni
e Pevnost studenych spoji
Chemické vlastnosti
e odolnost proti trhlindm zptsobenych pnutim a redukce Siteni trhlin
e odolnost proti bobtnani
e odolnost proti hydrolyze
e odolnost proti olejim a maziviim
Tepelné vlastnosti
e tvarove stalosti za tepla
e odolnosti plisobeni Zhavym dratem

e tlakové formovani zbytka
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e odolnosti vuci hofeni

4.4 DalSi oblasti pouziti

Napfiklad u drahokamt se ozarfenim dosahne zmény jejich zbarveni, kterd potom vice vy-
hovuji estetickym pozadavkiim. Tento efekt nastava také pii ozareni skel a pigmentovych
termoplast. Dale také ptisné piedpisy na ochranu zivotniho prosttedi, zlepSeni hygieny a
zvySujici se pozadavky z oblasti diagnostiky vedou ke stale rozsahlejSimu vyuzivani tech-
nologie radia¢niho ozafovani. To se vyuziva pro rozsahlou oblast sterilizace zdravotnic-

kych vyrobki a laboratorniho vybaveni, atd.

4.5 Mérné jednotky pouzivané u ioniza¢niho zareni
Energie:

Kineticka energie, kterou ziska elektron pfi prichodu potenciondlnim rozdilem 1 V, ve

vakuu.

eV (elektron volt) 1eV=1,602177 x 107" J

Davka:

Absorbovana energie zatfeni/hmoty

Gy (Gray) 1Gy = 1 Joule/kg = 100 rad

Davkova intenzita:

Absorbovani energie zafeni za cas

Gy/s (Gray za sekundu) 1 Gy/s = 1 Watt/kg
Penetrace — hloubka proniknuti:

Velikost hloubky proniknuti je iizce zavisld na energii
MeV (mega elektron volt)

Aktivita:

Vykon radioaktivnich paprskl zafeni je charakterizovan jejich aktivitou
1 Bq (Becquerel) 1 Bq =1 rozpad/s

1 Ci (Curie) 1 Ci=307 x 10" Bq
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II. CiL BAKALARSKE PRACE
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Cilem bakalaiské bylo porovnani mechanickych vlastnosti ozaieného a neozarené¢ho TPE.

Davky pouzité k ozateni TPE byly pouzity v rozsahu 0, 66, 99, 132, 165 kGy.

Vysledky testii byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Postup feSeni:

- vypracovat literarni studii na dané téma
- piiprava zkusebnich vzorkt pro porovnani mechanickych vlastnosti
- provedeni porovnani mechanickych vlastnosti

- vyhodnoceni namétenych vysledka
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III. PRAKTICKA CAST
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5 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI TPE

Pro praktickou ¢ast byl vybran termoplasticky eleastomer TPE, ktery byl ozaten elektrono-
vym beta zafenim davkami 0, 66, 99, 132, 165 kGy. U TPE byly porovnavany mechanické
vlastnosti neozafeného TPE s ozafenym, u kterého byly modifikovany mechanické vlast-

nosti aplikaci jednotlivych davek ozareni.

Tab. 4 Oznaceni smési

Davka Material

0 kGy TPE
66 kGy TPE
99 kGy TPE
132 kGy TPE
165 kGy TPE

5.1 Meérené vlastnosti

Na zédklad¢ analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledné chovani vyrobku
z termoplastického elastomeru (TPE), bylo rozhodnuto provést u piipravenych zkusebnich
téles nasledujici méteni:

- Tahové zkousky

- Strukturni pevnost

- Tvrdost Shore

ZkuSebni télesa z termoplastického eleastomeru TPE byla vyrobena na vstfikovacim stroji
ARBURG ALLROUNDER 420 C Advance obr. 8. Vstfikovaci stroj ARBURG 420 C Al-
Iround Advance je vybaven 32 bitovym multiprocesovym fidicim systémem SELOGICA,
ktery umoznuje strojim Allrounder jednoduse a bezpecné ovladat komplexni technologii
vstiikovani. Tento vstiikovaci stroj je pfedurCen pro univerzalni feSeni vSech ukolt
v oblasti vstfikovani, ale 1ze ho pouzit také pro vSechny specialni oblasti zpracovani plastil,
jako napf. v oblasti vicekomponentniho vstfikovani nebo v oblasti zpracovani LSR nebo
PET — materidlii. Po vyrobeni zkuSebnich télisek byla téliska upravena na findlni podobu,
jak je patrné z obr. 9. Pfipravena zkuSebni télesa byla ozéafena elektronovym beta zatenim

davkami 0, 66, 99, 132, 165 kGy.
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Obr. 8 Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 420C

Obr. 9 Zkusebni télesa




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.1.1 Tahové zkousky

Zkouska spociva v protahovani standardnich zkusebnich téles v trhacim stroji konstantni
rychlosti. Odecitaji se hodnoty sily a prodlouzeni potiebné k hodnoceni pozadovanych cha-
rakteristik zkuSebnich téles v pribéhu jejich bezporuchového protahovani a v okamziku
pietrzeni.

Napéti v tahu - je napéti zptisobujici protazeni zkuSebniho télesa. Vypocita se jako

podil sily a plochy, na kterou sila ptisobi.

ProdlouZeni - je protazeni vzniklé plisobenim napéti v tahu na zkuSebni téleso, vy-

jadiené v procentech délky pracovni ¢asti.

Pevnost v tahu - je definovana jako maximalni napéti v tahu, zaznamenané pii pro-

tahovani zkusebniho té¢lesa do okamziku pretrzeni.
TazZnost - je tahové napéti zaznamenané v okamziku pretrzeni.

M50, M100, M200, M300, MS00 — napéti pii protaZzeni 50%, 100%, 200%, 300%,
500%.

Pro piehlednéjsi vyhodnoceni byla zavedena bezrozmérnd hodnota (je to podil ptislusné

hodnoty méfeni neozéifeného TPE pii dané¢ zkouSce mechanickych vlastnosti k hodnoté

prislusného méieni ozarenému TPE).

Tab. 5 Tahové zkousky

Dz:nvfka' e e Taznost | TaZnost
ozarenl | v tahu v tahu SMCH o SMCH
MP _ [A)] [-]
[kGy] [MPa] [-]
0 9.534 1.000 0.210]] 801.510 1.000 24973
66 13.357 1.401 0.544 | 765.810 0.955 39.605
99 11.604 1.217 0.526|| 497.140 0.620 33.349
132 9.392 0.985 0.421 284.780 0.355 37.454
165 10.297 1.080 0.557 |1 265.520 0.331 29.608
199 10.670 1.119 0.314 || 243.480 0.304 12.721
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Obr. 10 Porovnani pevnosti v tahu

Nejvyssi hodnota pevnosti v tahu byla zjisténa u davky ozareni 66kGy. Hodnota pevnosti
v tahu byla namétena 13,357 MPa. Nejmensi hodnota pevnosti v tahu byla zjisténa u davky

ozéfeni 132 kGy , jejichZ velikost byla namétena 9,392 MPa (obr. 10).
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Obr. 11 Porovnani taznosti
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Pfi tahové zkouSce byla namétfena nejvySsi hodnota taznosti 801,510 % u neozafené¢ho
TPE. Nejmensi hodnoty bylo dosazeno u davky ozafeni 165 kGy. Hodnota taznosti dosa-
zeno u davky ozéfeni 199 kGy byla namétena 243,480 % (obr. 11).

Tab. 6 Modul 50, Modul 100

D{lyka' Modul | Modul Modul | . .

ozareni 50 50 SMCH 100 100 [ SMCH
[kGy] [MPa] [-] [MPa]
0 5.028 1.000 0.037 5.749 1.000 0.028
66 5.270 1.048 0.024 5.957 1.036 0.311
99 5.358 1.066 0.055 6.487 1.128 0.051
132 5.594 1.113 0.049 6.879 1.196 0.061
165 5.995 1.192 0.030 7.318 1.273 0.027
199 6.348 1.263 0.072 14.758 2.567 0.072
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Obr. 12 Porovnani M50
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Nejvyssi hodnota modulu 50 byla zjisténa u davky ozéfeni 199 kGy. Hodnota modulu 50
byla namétena 6,348 MPa. Nejmensi hodnota modulu 50 byla zjisténa u neozaieného TPE

, jehoz velikost byla naméiena 5,028 MPa (Obr. 12).
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Obr. 13 Porovnani M100

Nejvyssi hodnota modulu 100 byla zjisténa u davky ozareni 199 kGy. Hodnota modulu 100
byla namétena 14,758 MPa. Nejmensi hodnota modulu 100 byla zjisténa u neozafeného

TPE , jehoz velikost byla naméfena 5,749 MPa (Obr. 13).
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Tab. 7 Modul 200, Modul 300

Davka || Modul | Modul Modul |
ozifeni || 200 200 | SMCH [ 300 300 | SMCH
[kGy] [MPa] [-] [MPa]

0 6.717 1.000 | 0.030ff  7.444 1.000 | 0.041
66 7.512 118 |  0.024ff 8475 1.138 | 0.036
99 7.891 1175 | 0.064f  9.038 1214 0.093
132 8.418 1253 0.108ff  9.584 1287 0208
165 9.050 1347 0.029ff 10.861 1459 | 0.032
199 9.769 1455 oa12ff 11426 1535 0.112
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Obr. 14 Porovnani M200

Nejvyssi hodnota modulu 200 byla zjisténa u davky ozareni 199 kGy. Hodnota modulu 200
byla naméfena 9,769 MPa. Nejmensi hodnota modulu 200 byla zjiSténa u neozafeného

TPE, jehoz velikost byla namétena 6,717 MPa (Obr. 14).
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Obr. 15 Porovnani M300

Nejvyssi hodnota modulu 300 byla zjisténa u davky ozafeni 199 kGy. Hodnota modulu 300
byla namétena 11,426 MPa. Nejmensi hodnota modulu 300 byla zjiSténa u neozéaiené¢ho

TPE , jehoz velikost byla naméfena 7,444 MPa (Obr. 15).

Tab. 8 Modul 500

Davka oza-
i Modul 500 | Modul 500 SMCH
[MPa] [-]
[kGy]

0 8.534 1.000 0.068
66 10.321 1.209 0.086
99 11.803 1.383 0.236

132 11.765 1.379 0.000

166 0.000 0.000 0.000

199 0.000 0.000 0.000
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Obr. 16 Porovnani M500

Nejvyssi hodnota modulu 500 byla zjisténa u davky ozateni 99 kGy. Hodnota modulu 500
byla namétena 11,803 MPa. Nejmensi hodnota modulu 500 byla zjiS§téna u neozéairené¢ho
TPE , jehoz velikost byla namétena 8,534 MPa (Obr. 16). U davek ozateni 165kGy a 199k
Gy nebyly hodnoty M 500 viibec naméteny.

5.1.2 Strukturni pevnost

Zkouska spociva v namahani zkuSebnich téles, upnutych v Celistech trhaciho stroje, tahem
a v méfeni sily potifebné k pretrzeni zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa se namahaji tahem
pfi rychlosti posuvu pohyblivé Celisti 500 £ 50 mm/min a zaznamenéava se nejvyssi sila,

ktera je potiebna k pretrzeni zkusebniho télesa.

Strukturni pevnost (Ts) v N/mm je podil maximalni sily potfebné k ptetrzeni a tloustky

zkuSebniho télesa v mm.
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Tab. 9 Strukturni pevnost
Strukturni | Strukturni Strukturni | Strukturni
Smés || pevnost KI | pevnost KI | SMCH || pevnost TR | pevnost SMCH
[N/mm] [-] [N/mm] TR [-]

0 39.339 1.000 2.707 94.376 1.000 0.644
66 90.162 2.292 1.324 24312 0.258 1.086
99 85.622 2.177 0.852 19.517 0.207 1.455
132 72.587 1.845 1.914 14.562 0.154 0.797
165 68.649 1.745 1.590 12.092 0.128 0.767
199 55.515 1.411 3.453 9.805 0.104 0.402
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Obr. 17 Porovnani strukturni pevnosti KI
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Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti KL byla zjisténa u davky ozareni 66kGy. Hodnota
strukturni pevnosti KL byla naméfena 90,162 N/mm. Nejmensi hodnota pevnosti v tahu
byla zjisténa u neozafené¢ho TPE , jejichz velikost byla naméfena 39,339 N/mm (obr. 17).
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Obr. 18 Porovnani strukturni pevnosti TR

Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti TR byla zjisténa u neozaieného TPE. Hodnota struk-
turni pevnosti TR byla namétena 94,376 N/mm. Nejmensi hodnota pevnosti v tahu byla

zjisténa u davky ozareni 199 kGy , jejichz velikost byla naméfena 9,805 N/mm (Obr. 18)

5.1.3 Tvrdost Shore

Podstatou zkousky tvrdosti je méfeni hloubky vniknuti zkusebniho hrotu vtla¢ovaného do
materidlu za specifickych podminek. Hodnota tvrdosti je nepifimo umérna hloubce vniknuti
hrotu do materidlu a zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materialu.

Pro méteni byl pouzit tvrdomér typu A (Shore A).
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Tab. 10 Tvrdost Shore

Davka oza- Tvrd Tvrd
¥ vrdost vrdost
reni MCH
SHORE | SHORE [] | M€
[kGy]
0 14.820 1.000 0.396
66 17.280 1.166 0.420
99 16.970 1.145 0.386
132 16.660 1.124 0.191
165 16.090 1.086 0.276
199 16.710 1.128 0.333
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Obr. 19 Porovnani tvrdosti Shore A

Nejvyssi hodnota tvrdosti byla zjisténa u davky ozareni 66kGy. Hodnota tvrdosti byla na-
métena 17,280 ShA. Nejmensi hodnota tvrdosti byla zjiSténa u neozaren¢ho TPE , jejichz

velikost byla namétena 14,820 ShA (Obr. 19).
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Pro praktickou ¢ast byl vybran termoplasticky eleastomer TPE, ktery byl ozaten elektrono-
vym beta zafenim davkami 0, 66, 99, 132, 165 kGy. U TPE byly porovnavany mechanické

vlastnosti, které byly modifikovany aplikaci jednotlivych davek ozareni.

Po zpracovani namétenych hodnot byly vysledky zpracovany v grafech. Pro snadnéjsi ori-
entaci byly pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotlivych méteni

neozafeného TPE k dosazené hodnoté v prubéhu piislusného méteni u ozareného TPE.

6.1 Vyhodnoceni pevnosti v tahu a taznosti
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Obr. 20 Porovnani pevnosti v tahu a taznosti

Pfi porovnani pevnosti v tahu s taznosti u neozafeného TPE a ozafenym vyslo najevo, ze
nejvyssi hodnoty taznosti byly zjiStény u neozarené¢ho TPE. To svéd¢i o pruznosti zaklad-
niho radia¢né neozarené¢ho TPE s mensi sitovou hustotou. Pfi pohledu na nejvyssi hodnoty
pevnosti v tahu je patrné, Ze jeji nejvyssi hodnota byla namétfena u davky ozaieni 66 kGy.

Zajimavé je, ze tato davka rovnéz vykézala druhou nejvétsi hodnotu taznosti. Nejmensi
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hodnoty pevnosti v tahu byly naméteny u davky ozareni 132 kGy, kde byla rovnéz naméie-
na jedna z nejmensich hodnot pevnosti v tahu (Obr. 20). Diky ozafeni se zlepsily hodnoty
pevnosti v tahu v porovnani s neozafenym TPE o 40% u davky ozafeni 66kGy. Pouze u
hodnoty ozareni 132 kGy dochazi k poklesu hodnot pevnosti v tahu asi 0 2%. U taznosti je
tomu naopak a ozareni vyvolalo pokles taznosti. To bylo zfejmé zptisobeno ztuzenim vyvo-

lanym dodate¢nym zesiténim.

6.2 Vyhodnoceni modulu 50, 100, 200, 300, 500
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Obr. 21 Porovnani M 50, 100, 200, 300, 500

Pti porovnani M 50, 100, 200, 300, 500 u neozafeného TPE a ozatfeného je patrné, ze se
vzristajicim stupném zesitovani se zvySuji hodnoty modulti pii jednotlivych procentech
protazeni. Pokud byly zkuSebni télesa ozéfeny, vzristaji hodnoty modulti u vSech hodnot
protazeni v porovnani s neozairenym TPE, jak je patrné z obrazku 21. Nejvyssi narast hod-
not byl zaznamendn u modult 300 a 500. Hodnoty se zde zvySily o 30% az 50%
v porovnani s neozafenym TPE. Modulu 100 doslo dokonce k nartstu o 250% pii davce

ozateni 199kGy.
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6.3 Vyhodnoceni strukturnich pevnosti
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Obr. 22 Porovnani strukturnich pevnosti

Z obrazku 22 je patrné, ze nejvyssi hodnoty strukturni pevnosti klasické byly naméteny pii
davce ozéfeni 66 kGy. U strukturni pevnosti kalhotového typu je tomu naopak a davky
ozafeni jeji hodnoty vyrazné snizuji v porovnani s neozatenym TPE. Jejich pokles je velmi
vyrazny a pohybuje se okolo 70%. U klasické strukturni pevnosti dochazi naopak k zvyseni

jejich hodnot, kdy dosahuji témé&f 200% nartistu v porovnani s neozarenym TPE.
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6.4 Vyhodnoceni tvrdosti Shore
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Obr. 23 Tvrdost Shore

Pti hodnoceni tvrdosti je nutné poznamenat nartst jejich hodnot v porovnani s neozaienym
TPE. Nejvyssi zvyseni hodnot tvrdosti Shore je patrné u davky ozéaieni 66 kGy. Rostouci

hodnoty tvrdosti jsou zde v porovnani s neozafenym zakladnim materidlem o 150% vyssi.
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ZAVER
Bakalafska prace fesi problém porovnani mechanickych vlastnosti u ozatfeného a neozare-
ného TPE. Pro praktickou cast byl vybran termoplasticky eleastomer TPE, ktery byl ozafen

elektronovym beta zatfenim davkami (0, 66, 99, 132, 165) kGy. U TPE byly porovnavany

mechanické vlastnosti, které byly modifikovany aplikaci jednotlivych dédvek ozareni.

Po zpracovani naméfenych hodnot byly vysledky zpracovany v grafech. Pro snadnéjsi ori-
entaci byly pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotlivych méieni

neozaieného TPE k dosazené hodnoté v priibéhu ptislusného métreni u ozareného TPE.

Z vysledklt méteni vyslo najevo, ze ozaieni TPE ma vyrazny vliv na modifikaci mechanic-
kych vlastnosti. Ozatenim se zvysily hodnoty vSech méfenych moda (M50, M100, M200,
M300 a M500) o 30% az 50%. Zaroveii doslo k nartistu hodnot tvrdosti, pevnosti v tahu a
strukturni pevnosti klasické v priméru o téméi 100%. Nutné je vSak poznamenat pokles

taznosti a strukturni pevnosti kalhotového typu vyraznym zptsobem u vsech davek ozafeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SMCH [-] Smérodatna odchylka

M50  [MPa] Modul 50

M100 [MPa] Modul 100

M200 [MPa] Modul 200

M300 [MPa] Modul 300

M500 [MPa] Modul 500

Tr Strukturni pevnost trouser
Kl Strukturni pevnost klasicka
Gy Gy davka

Gyl/s Davkova intenzita

Bq Becquerel - aktivita
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