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ABSTRAKT

Cilem diplomové priace je stanovit vliv beta zdfeni na creepové vlastnosti

vybranych materiall. Prace je rozdélena do dvou ¢ésti.

V prvni ¢asti je vypracovdna literdrni reSerSe, kterd seznamuje se zakladnimi pojmy,
ionizujicim zareni a statickymi dlouhodobymi zkouskami.

z Mz

V druhé ¢asti, praktické, jsou dédle popsdny vlastnosti jednotlivych zkouSenych
materidli, procesni podminky vyrobenych zkuSebnich téles, navrh, konstrukce, popis
méficich zatizeni a zvoleni vhodného postupu méteni. Déle zde budou popsany jednotlivé

zkousky s jejich parametry. V posledni Casti je celkové vyhodnoceni namétenych vysledki.

Klicova slova: polymery, sitovéni, ozafovani, creepova zkouska

ABSTRACT

The aim of the master thesis is to establish the impact of beta radiation on creep

properties of selected materials. The work is divided into two parts.

In the first part the research literature developed, which introduces the basic

concepts, types of polymerization, ionizing radiation and long-term static tests.

In the second part, practical, are also describe the characteristics of test materials,
process conditions produced test pieces, design, construction, description of the measuring
device and select the appropriate measurement method. They will also describe the tests

with their parameters. The last part of the overall evaluation of the measured results.

Keywords: polymers, cross linking, irradiation, creep test
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UVOD

V dneSni dobé jsou polymery hojné vyuzivany a nahrazuji se jimi napiiklad
materidly z kovu, ¢i jinych materidld. Je to zptisobeno tim, Ze polymerni materidly jsou
vyhleddvany pfedevsim kvuli jejich relativné jednoduché zpracovatelnosti, vyrob¢ a jejich

odolavani vici povétrnostnim vliviim apod.

Technicky pokrok a trend rozvoje polymert vedl postupem casu ke stile vétSim
narokiim na jejich vlastnosti. Proto bylo nezbytné najit zptisob, jak vysledné vlastnosti

polymert vylepSit a nahrazovat jimi jiné, mnohdy drazsi, konstrukéni materidly.

Jednim ze zplsobl zlepSeni vlastnosti polymernich materidli je jejich ozafeni
(elektronovym nebo gama zdfenim). Pfi ozafovani vznikaji v materidlu radikdly, pfi jejichz

nasledné reakci vznika v materidlu chemicky proces sitovani.

Radia¢nim ozafenim lze u béZné pouzivanych materiald, zlepsit jejich mechanické,
chemické a tepelné vlastnosti. Nespornou vyhodou radiacni ozafeni je, Ze jej lze provadét
za pokojové teploty na hotovych vyrobcich. Radia¢ni ozatfovéni se pouZzivd v mnoho
pramyslovych odvétvich, at’ uz je to automobilovy, letecky, elektrotechnicky pramysl, tak i

v 1ékafstvi (sterilizace chirurgickych néstroju).

Cilem této prace je zjistit, jak radiani zéafeni ovliviiuje vysledné vlastnosti
vybraného materialu pfi jejich dlouhodobém zatiZeni - creepu. Z materidlu budou vyrobeny
zkusebni télesa a ndsledné odeslany do firmy BGS GmbH & Co, KG, kde se nechaji ozafit.
Nésledné se budou méfit a vyhodnocovat jejich creepové vlastnosti pied a po ozafeni na

v

zkonstruovaném meéticim aparatu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

1.1 Obecné k polymerim

Polymery jsou chemické makromolekularni latky neobvyklé Sife vlastnosti,
obsahujici ve svych obrovskych molekuldach atomy uhliku, vodiku a kysliku, Casto dusiku,
chloru i jinych prvki. Polymery jsou ve formé¢ vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale
v urcitém stadiu zpracovdni ve stavu v podstat¢ kapalném, dovolujicim, vétSinou za
zvysené teploty a tlaku, udélit budoucimu vyrobku nejrtiznéjsi tvar, podle jeho

pfedpoklddaného pouziti. [1]

Molekuly polymerti se vyznacuji tim, Ze v jejich fetézové struktuie se mnohondsobné
opakuje jedna nebo vice zdkladnich jednotek — mert. Nazvoslovi vétSiny zdkladnich
pojmi makromolekularni chemie vychdzi z fectiny (pfedpona makro- znaci velky rozmér,
poly- obecné oznaCuje mnohost, ¢etnost nebo rtznost; naopak mono- ve sloZeninich

znamena jedno-, samo-; oligo- tento ndzev znamena n¢kolik). [2]

Monomery jsou latky o nizké molekulové hmotnosti a vhodné chemické struktute,
které mohou slouzit jako surovina pro vyrobu polymert. Je zifejmé, Ze vhodnym
pospojovanim malych neokul monomera (obsahujicich v molekule jednu jedinou zdkladni
strukturni jednotku) muze vzniknout makromolekula, ve které je mnoho merti néjakym

zpusobem uspotfadano — tedy polymer. [2]
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1.2 Rozdéleni polymeri

Podle aplikace a podle konstrukéni sloZitosti vyrabénych dild, 1ze plasty rozdélit do

nasledujicich skupin:

> plasty pro Siroké pouziti — mezi tyto polymery patii polyolefiny (PE, PP),
polystyrénové hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a
mocovinoformaldehydové hmoty (UF). [3]

» plasty pro inzenyrské aplikace - zde l1ze zatadit polyamidy (PA), polykarbonaty
(PC), polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylit (PMMA), terpolymer ABS,
polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP)
pryskyfice. [3]

> plasty pro Spickové aplikace - do této skupiny polymeri miiZeme zaradit
polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI)
aj. [3]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLMNE PLASTY)

PEI
PSLIYABS
PES

PA

TPE

TRU

KONSTRUKENI PP/EPDM

POLYMERY

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni I polymery \ semikrystalické

Obr. 1. Rozdeéleni polymerii dle aplikace
a jejich nadmolekuldrni struktury 3]
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Na zédklad¢ teplotniho pisobeni mizeme rozdé¢lit materidly do téchto skupin:

» termoplasty - jednd se o polymerni materidly, které pti zahiivani prechazeji do
plastického stavu, do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde je 1ze
snadno tvdfet a zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou
ochlazenim pod teplotu tani 7, (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskdzniho
toku Ty (amorfni plasty). ProtoZe pfi zahfivani nedochdzi ke zméndm chemické
struktury, lze proces méknuti a ndsledného tuhnuti opakovat teoreticky bez
omezeni. Jednd se pouze o fyzikdlni proces. K termoplastim patii vétSina
zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), aj. [3]

» reaktoplasty - jednd se o polymerni materidly, diive nazyvané termosety, které
rovnéZz v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvéfret, avSak jen omezenou dobu.
Béhem dalStho zahiivani dochdzi k chemické reakci — prostorovému zesitovani
struktury, k tzv. vytvrzovami. Vyrobek je moZno povaZovat za jednu velkou
makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastii probihd mimo néstroj, nebot’ zajiSténi
rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a ndsledné rychlé ochlazeni materidlu by bylo
obtizné. Tento d¢&j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim
zahfivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patfi sem fenolformaldehydové

hmoty, epoxidové pryskyftice (EP), polyesterové hmoty, apod. [3]

» kaucuky, pryZe a elastomery - jednd se o polymerni materidly, které rovnéz v
prvni fazi zahifivani méknou a lIze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem
dalstho zahiivani dochdzi k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani struktury,
probiha tzv. vulkanizace. U elastomert na bazi termoplastii nedochdzi ke zménam
chemické struktury, proces meknuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky

bez omezeni, probihd zde pouze fyzikalni dé&;j. [3]

- POLYMERY >

KAUGUKY TERMOPLASTY ‘ ‘RE#\KTDPL&ETY

= ELASTOMERY f=>|<= PLASTY

U}

Obr. 2. Zdkladni klasifikace polymerii
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V zdsad¢ mizeme polymerni makromolekuly rozdé€lit do tii po sobé jdoucich

samostatnych skupin na:

» linearni makromolekuly - vznikaji tak, Ze se jednotlivé monomerni molekuly fadi
vedle sebe (viz Obr. 3.). Linedrni makromolekuly se mohou z prostorovych divodi
vice pfibliZit jedna ke druhé a vyplnit tak kompaktnéjs$i prostor. Polymery potom
maji vys§i hustotu. Linedrni makromolekuly sndze vytvéreji prostorové pravidelné
shluky krystalickych struktur, takZe tyto polymery maji vyssi obsah krystalickych
podili. Plasty s linedrnimi makromolekulami jsou obvykle dobfe rozpustné a

tavitelné (dobrd pohyblivost makromolekul), v tuhém stavu se vyznacuji

houZevnatosti a ve form€ tavenin dobrou zpracovatelnosti. [3]

..cmnmo.w

Obr. 3. Tvar linedrnich makromolekul [4]

» rozvétvené makromolekuly (typické pro termoplasty) - se vyznacuji tim, Ze maji
na zékladnim fetézci bo¢ni vétve (viz Obr. 4.). Rozvétvené makromolekuly se na
rozdil od linedrnich makromolekul nemohou v duasledku bocnich vétvi jedna ke
druhé dostatecné pfiblizit — vyznaCuji se niz$i hustotou. Usporadanost jejich
shlukii je nizk4, a proto htife krystalizuji a maji niZs$i stupenn krystalinity.
Rozvétveni zhorSuje 1 pohyblivost makromolekul a tedy 1 tekutost v roztaveném

stavu. Bocni fetézce, které zptisobuji oddaleni sousednich makromolekul, maji za

nasledek pokles mezimolekuldrnich sil a tim zhorSeni vétSiny mechanickych

oyl
oy

Obr. 4. Tvar rozvetvenych makromolekul [4]

vlastnosti. [3]
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» zesitované makromolekuly (kaucuky, reaktoplasty) - v tomto piipadé je n¢kolik
pifimych nebo rozvétvenych makromolekuldrnich fetézcli mezi sebou propojeno
vazbami, takze vytvéreji jednu takika nekonecnou makromolekulu - prostorovou
sit’ (viz Obr. 5.). Tato sit’ vede ke ztraté tavitelnosti a rozpustnosti polymeru.
Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost proti zvySené teploté, avSak
nizkou odolnost proti rdzovému namdhdni. Sit€ mohou byt tidké, coz je
charakteristické pro elastomerni kaucukovité polymery, nebo husté (reaktoplasty).

[3]

Obr. 5. Tvary zesitovanych makromolekul [4]

a — makromolekuly se zkriZenymi vidkny, b — prostorové zesitované makromolekuly

Polymery se podle stupné uspotadanosti, kdy nadmolekuldrni struktura je nadiazena

makromolekuldm, dé€li na:

» amorfni plasty - jejich makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Pati{ sem
kuptikladu PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti,
vysokou pevnosti, modulem pruznosti. Soucinitel teplotni roztaZnosti @ je mensi,
nez u semikrystalickych polymera. PouZitelnost amorfnich polymert je do teploty

zeskelnéni T. [3]
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Tab. 1. Soucinitel teplotni roztaznosti plastii v zdvislosti na jejich
nadmolekuldrni strukture [3]

Druh plastu a [10°/K]

> | PI 0,52
g | HPDE 0,45
= | LDPE 0,35
< | Pom 0,29
S | Peex 0,25
£ | PTFE 0,25
g |rp 0,24
E | PA6 0,21
@ | PAGS 0,20

PSU 0,22
> |PC 0,21
@ | PMMA 0,19
S | sAN 0,18
~§ ASA 0,18
E | ABS 0,17
< ['pvc 0,16

PC 0,15

> krystalické (semikrystalické) plasty - vykazuji urcity stupen uspotradanosti. Ten
se oznacuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadiuje
relativni podil uspofddanych oblasti, uloZzenych mezi oblastmi amorfnimi. NemiZe
nikdy dosdhnout 100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické.
Patii sem PE, PP, PA, PTFE, POM, aj. Jsou mlécné zakalené, index lomu je vétsi a
jsou charakterizovany houZevnatosti materidlu, pevnost a modul pruzZnosti roste se

stupném krystalinity. PouZiti semikrystalickych plastl je do teploty tani T,. [3]

semikrystalicky termoplast

- J’ él:’l'lbﬁll:.’
15 " olysiyrénn
§ Pt RN - B etylén- - A
. s nu l&nava
Eh farils, v @y .
5, £ 5 %
L Pl ur
by L1
B ey, .
= _:2',- ""JJ__ i
reahtupiaﬂt elastomer termaplasticky elastomer

ra prikladé SEBS

Obr. 6. Nadmolekuldrni struktura polymerii [3]
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Rozd¢€leni podle druhu pfisad na:

> neplnéné plasty - neplnény plast je takovy plast, u kterého mnoZstvi piisad

neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice. [3]

> plnéné plasty — plnivo ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni 1atka plni funkci pojiva a urcuje zékladni fyzikalni a mechanické
vlastnosti hmoty. Pfisadou mohou byt plniva, stabilizdtory, maziva, barviva,

zm¢ekcovadla, inicidtory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry hoteni, apod. [3]
Rozdéleni polymerti podle polarity:

» polarni plasty — maji trvaly dipél a mezi polarni plasty patii PA, nékteré

pryskyfice, atd. [3]

» nepolarni plasty — nemaji trvaly dipdl a patii sem PE, PP, PS, atd. [3]

Tab. 2. Zdkladni systematické rozdéleni plastit dle chemického sloZeni [3]

TERMOPLASTY
Polyolefiny Akrylaty
PE polyetylén PMMA | polymetylmetakrylat
HDPE linedrni polyetylén MBS | metylmetakrylat - butadien - styrén
LDPE rozvétveny polyetylén Polyamidy
UHMWPE | ultravysokomolekularni PA | polyamid
PP polypropylén Polyétery
Chlorované plasty POM | polyoxymetylén
PVC | polyvinylchlorid PFO | polyfenylénoxid
Styrénové plasty Polyestery
PS polystyrén PET | polyetyléntereftalat
PS-GP standartni polystyrén PBT polybutadienstyren
PS-HI houZevnaty polystyrén PC polykarbonat
PS-E pénovy polystyrén Vinylové plasty
SB styrén butadien PVAC |po|yviny|acetét
ABS akrylonitril - butadien - styren Ketony, sulfidy, sulfony a imidy
SAN styrén - akrilonitril PEEK | polyétherétherketon
ASA akrilonitril - styrén - akrylat PPS | polyfenylénsulfid
Fluoroplasty PSU | polysulfon
PTFE polytetrafludretylén PES | polyéthersulfon
ETFE etylén - tetrafludretylén Pl polyimid
REAKTOPLASTY
Fenoplasty Epoxidy
PF | fenolformaldehydova pryskyfice | EP | epoxidova pryskyfice
Aminoplasty Polyestereové pryskyrice
UF modovinoformaldehydova PESL | polyesterocé skelné laminaty
MF melaninova pryskyfice
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2 SITOVANI POLYMERU

Pod pojmem sitované polymery rozumime makromolekuldrni latky fetézce, jejichz
makromolekuly jsou vzdjemné spojeny chemickymi vazbami tak, Ze vytvareji
trojrozmérnou prostorovou sit. Vznikaji bud’ zesitovanim linedrniho nebo rozvétveného
polymeru, nebo vzdjemnou reakci dvou nebo vice monomerti o formalni funkcnosti (tj.
schopnosti vytvorit chemickou vazbu) vétsi nez 2. Sitovani linedrnich polymeri je
charakteristické pro kaucuky, kde pak mluvime o vulkanizaci — procesu, poskytujicim pryz.

[1]

Polymerni sit¢ maji v praxi mimoiddny vyznam, protoZe sitované polymery si

zachovavaji vratnou elasticitu a nepodléhaji neZadoucimu creepu. [8]

Zesitované polymery nejsou rozpustné v rozpoustédlech, i kdyz se vnich v
linearnim stavu vyborné rozpoustély, vétSinou jimi bobtnaji a jsou netavitelné, proto je
ucelné vytvorit sitovou strukturu az v hotovém vyrobku. Do urcitého, velmi malého stupné
zesitovani si zachovdvaji jistou tepelnou tvarovatelnost, kterd vSak prudce klesd se

vzrustajici koncentraci pii¢nych vazeb. [1]

Obr. 7. Struktura sité vytvrzeného reaktoplastu
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2.1 Zpisoby vystavby siti

Chemickym spojovanim dvoufunkénich jednotek vznikaji linedrni polymery. Je-li
nckterd ze slozek vice nez dvoufunkéni, dochdzi v pribéhu reakce k vétveni a pozdéji i ke
vzniku nekone¢né trojrozmérné struktury, prostorové sité, gelu. Nesitované polymery

mohou vznikat t€émito procesy: [11]

» postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek - polyadiénimi ¢i
polykondezacnimi reakcemi vznikaji napiiklad epoxidové a fenolové pryskyfice.

Jejich sit’ se dokoncuje ve vytvrzovacim kroku. [11]

» polymeracni retézovou reakci, sitovaci polymeraci — napiiklad kopolymeraci
styrenu s divinylbenzinem vznikaji hmoty pouZitelné pro ménice iontl,
kopolymeraci hydroxyethylmethakrylatu s glykoldimethakryldtem pak hydrofilni

gely pouZzivané v 1ékatstvi. [11]

» spojovanim reaktivnich konci nizkomolekularnich polymeri o molarni
hmotnosti ¥adu 10° gmol® — proces vzniku sité je formaln& podobny jako v

prvnim piipade¢. [11]

» zavedenim pri¢nych vazeb do vysokomolekularnich polymeru - vulkanizaci

kaucuktl vznika pryZ, ozafenim nesitovany polyethylen apod. [11]

jy
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Obr. 8. Schéma vzniku site [11]
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Ve vsech ¢tyfech piipadech probihaji pii sitovani tyto d&je:

v prvni fazi vzristaji rozméry molekul i polydisperzita systému

- pfi urcitém stupni reakce dospéje systém do bodu gelace, ve kterém molarni
hmotnost vzroste nad vSechny meze a v systému se objevi prvni stopy

nekonecné struktury — gelu. [11]

- po piekroceni bodu gelace se systém sklddd ze dvou cCasti: u nekonecné
struktury, gelu, a z molekul konecné velikosti, solu, ktery lze odd¢lit

extrakci; gel je nerozpustny, v rozpouStédle pouze botnd. [11]

- v dalsim pribéhu reakce obsah solu klesd a jeho moldrni hmotnost i

polydisperzita se zmenSuji. [11]

- v gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce sité, které pti deformaci nesou
napéti a urcuji velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazny stupen

nabotnani. [11]

Kvantitativnim popisem tvorby siti se zabyva teorie sitovani. Jeji pracovni postup

je zaloZen na statickych tdvahéch.

2.2 Sitovani kyslikem

Rozvétvené nenasycené polyestery piipravené z trojfunkéniho nebo Ctyffunkéniho
polyalkoholu (glycerolu, pentaerythritolu), dikarboxylové kyseliny (ftalanhydridu) a
nenasycenych mastnych kyselin (linolové, linoleové kyseliny) se oznacuji jako vysychavé
alkydy. Alkydy se pouZivaji jako pojiva natérovych hmot a v nitérovém filmu podléhaji
zesitovani vzdusnym kyslikem. Tato reakce, kterd je katalyzovana ionty Coz2+, Pb2+, Mn2+,
aj., byva oznaCovdna jako zasychdni. Mechanismus sitovani probihajictho na
nenasycenych mastnych kyselindch je odliSny u izolovanych a konjugovanych dvojnych
vazeb. Izolované dvojné vazby podléhaji sitovani pfes stupenn hydroperoxidu, ktery se
rozpadd na radikdly, a sérii nédslednych reakci umoziluje zesiténi. Zesitovani systému
obsahujicich mastné kyseliny s konjugovanymi dvojnymi vazbami probiha pies stupen

cyklického peroxidu. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

2.3 Sitovani peroxidem

Pfi sitovdani pomoci peroxidu (dibenzonylperoxid, butyl-peroxid) se obvykle
pouzivaji vyssi teploty (polymer se pfi ni tavi). V prvnim kroku se pomoci tepla rozlozi
peroxid (ROOR) na volné radikdly RO-, jenZ dédle reaguji polymernim fetézcem. Pii této

rekombinaci polymernich radikdlu dochazi ke spojeni fetézce pres C-C vazbu. [12]
Nevyhody tohoto zpiisobu sit’ovani:

- nizka ucinnost (vedlejsi reakce peroxidu a volnych radikalu)

- nutnost pouZzit velké mnozstvi pomérné drahych peroxidi

- michani smési polymeru s peroxidy a stabilizatory ve specidlnim zafizeni

[12]

2.4 Sitovani pomoci silant

Peroxid je zde pouzit na vytvofeni primarniho radikdlu. Molekuly silanu se poté
naroubuji na tyto primarni radikdly. Vytvoii se Si-O-Si mistky. Pro optimdlni rychlost
reakce se vyuziva zvySené teploty (u PE 80°C az 90°C) a pfitomnosti katalyzatoru. Vyhoda
sitovani silany je ta, Ze proces vyroby sitovaného materidlu se provadi na béznych strojich

a navic je zde ptipustny S$irsi rozsah teplot neZ u sitovani peroxidem. Problémem je, Ze pii

reakci vznikaji vedlejsi produkty (methanol a voda). [12]

2.5 Radiaéni sitovani

Radiac¢ni sitovani probihd pii pokojové teploté bez dodate¢ného namahéani vyrobk.
Dalsi vyhodou je variace ozatovacich parametrii, kterymi lze meénit stupenn sitovani v
ozafovaném dilu a ovliviiovat tak vlastnosti materidlu pfesn¢ podle toho, jak je
vyzadovéno. PouZivand zafeni (beta, gama) iniciuji na zdklad¢ svych energii chemické
procesy. Nezdvisle od délky ozafovani, nemuze v pouzivanych primyslovych zatizenich

ani v ozafenych produktech, vzniknout Zaddn4 radioaktivita. [14]
Pro radiacni sitovani je zdkladni predpoklad, Ze materidl pii pisobeni ioniza¢niho
zateni prevazné situje a ne degraduje. U nékterych polymert resp. receptur je potiebny

piidavek pomocného sitovaciho ¢inidla. [14]
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U komercnich smési pro radiaéni sitovdni jsou v soucasnosti pouzivany sitovaci
¢inidla zvlasté ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materidlu, k redukci ddvek zéireni, ke
snizeni hoflavosti, atd. Hlavnim ptfedpokladem je pfitomnost tii a vice funk¢nich
monomeru. Interakci zafeni s polymerem vznikaji polymerni radikély (rozpad vazeb C-H),
ty pomoci rekombinace v fetézci vytvoii sit’ a to spojenim dvou volnych radikdld mezi
sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C. Sitovani nejcastéji provadime beta nebo gama

zafenim. [14]

2.5.1 Radia¢ni sitovani polyamidu (PA)

V soucasné dobé€ jsou nejrozsitencjsi typy pouzivané k radiaénimu sitovini PA 6,
PA 6.6, PA 11 a PA12. Avsak radiacné sitovatelné jsou veskeré polyamidy. JestliZze jsou v
materidlu pifidatné latky (aditiva), jsou ptiddny bud’ piimo pied procesem, nebo uZz od
vyrobce. Po nesitovani mlize mit ozafeny materidl vyrazné vyssi teplotni odolnost. Rovnéz
vyrazné nartstd deformacéni odolnost po teplotnim namédhdani. Takto ozdfenymi polyamidy
Ize ¢4ste¢né nahradit termosety a vysoce vykonné plasty, jako jsou kuptikladu PPS, PEI,

LCP, atd. [15]

Vzhledem k tomu, Ze PA ma velmi dobré elektrické i mechanické vlastnosti, jsou
pfedureny k pouziti v elektronickém pramyslu. Radiacné sitované polyamidy hojné
vyuzZivime rovnéZz v primyslu automobilovém, ale i leteckém. V automobilovém priimyslu
se pouzivaji kupiikladu uvniti motoru nebo uvniti vyfukového potrubi. Tento trend, vyuZiti
plastu misto kovu, je pfedev§im z dliivodu redukce hmotnosti a nabizi v této oblasti velky

potencial. [15]

Obr. 9. Materidl pred a po radiacnim zesitovdni [15]
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2.5.2 Radiaéni sitovani polybutylentereftalatu (PBT)

PBT ziskdva po radiacnim zesitovdni znacnou tepelnou odolnost. Snese velmi
vysoké kratkodobé teplotni zatiZeni, které miize byt aZ 400°C. Specidlné pro technologii
3D-MID byl vyvinut materidl PBT, kde ¢4st povrchu je pokovena a ¢ast nepokovena. Tento
zpuisob nazyvame tzv. selektivni pokovovani. Teplotni stabilita nezbytnd pro néasledny
pajeci proces je vytvofena samotnym ozarenim materidlu. Ozirenim se zlepSuje celkova
pfilnavost pokovovaci vrstvy. Takto ozdfené materidly se pouZivaji pfevazné
elektrotechnickém primyslu a to k vyrobé spinacich kontaktii relé nebo sloZzité elektroniky.

[15]

0 kGy

150 kGy

250 kGy

320 kGy

Obr. 10. Ozdrené konektory z PBT po teplotnim zatiZeni [15]
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3 IONIZUJICi ZARENI

Pod pojmem zdfeni (radiace) si lze predstavit pfenos energie prostorem
prostiednictvim fyzikdlnich poli nebo mikrocastic. Tento pfenos energie miiZze byt

uskutecnovan témito dvéma druhy mechanismi: [16]

» C¢asové proménné pole - Siii se prostorem ve formé vin, které se odpoutavaji od
zdroje a prendseji z n&j do prostoru ¢ast energie. Piikladem jsou elektromagnetické

viny. Hovoiime tedy o vinovém zéieni. [16]

» pohybujici se ¢astice — tyto ¢astice jsou emitovany zdrojem, velkou rychlosti leti
prostorem a prendSeji tak kinetickou energii, hybnost, popft. i elektricky ndboj ze
zdroje do okolniho prostoru. Piikladem je zafeni B (proud rychle leticich elektronti)
nebo o (proud héliovych jader). V tomto ptipadé se jednd o korpuskularni zafeni.

[16]
Zateni se miZe §ifit bud™:
» ve vakuu - volné Sifeni vin a volny pohyb ¢astic podle zdkona setrvacnosti. [16]

» v latkovém prostiedi - ¢ast zafeni miZe projit pivodnim smérem, avSak vétsi ¢i
mensi Cast zafeni byva rozptylena a absorbovédna (s pfip. naslednou re-emisi ¢ésti
zéfeni). Mira rozptylu a absorpce je vétSinou energeticky zavisld, v duisledku ¢ehoz
pfi prichodu zafeni latkou dochdzi nejen k zeslabeni zéfeni, ale Casto i ke zméné

jeho spektralniho rozlozeni. [16]

Rizné druhy emitovaného zdfeni zde maji zpravidla zna¢né vysokou energii,
mnohem vétsi nez obvyklé svétlo. Tato vysoka energie kvant radioaktivniho zatfeni a zafeni
X je dulezitou vlastnosti, rozhodujici o ucincich zafeni na hmotu — takto vzniklé zafeni
nazyvame tedy ionizujici. [16]

Ionizujici zafeni - ionizujicim zafenim nazyvame takové zateni, jehoZ kvanta maji
natolik vysokou energii, Ze jsou schopna vyrdZet elektrony z atomového obalu a tim latku

ionizovat. [16]

Pro bézné druhy zéafeni fotonového (X a vy), elektronového (B) a o se za
energetickou hranici ionizujictho zareni bere energie 5 keV. SloZit¢j$i situace je u
neutronového zéareni, kde i velmi pomalé neutrony vstupuji do jader a prostfednictvim

jadernych reakci mohou vyvoldvat sekunddrné ionizaci (a to i zpozdéné ¢i dlouhodobéji -
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aktivace jader, vznik radionuklid(l). Podobn& neni definovéna prahov4 energie u zéieni B,
kde 1 velmi pomalé pozitrony anihiluji s elektrony za vzniku tvrdého ionizujictho zafeni y.

[16]

| |
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Obr. 11. Ukdzka priichodnosti ionizujictho zdreni

3.1 Radioaktivita

Radioaktivita je schopnost nékterych atomovych jader vysilat zafeni. Pfitom se
jadro mtize ménit v jiné nebo alespon ztrati cast své energie. Pfi jaderné preméné se pak
méni struktura jadra, izotop jednoho prvku se méni na izotop prvki jiného. Radioaktivita
muze byt pfirozend nebo uméld. Postupné bylo zjisténo, Ze existuje nékolik druht

radioaktivniho zareni. [20]

3.1.1 Zareni alfa (o)

Tento typ zifeni vyddva vétsina piirodné radioaktivnich izotopi. Castici o se
oznacuje jadro hélia (;He"). Alfa &astice je tedy tvofena ze dvou protontl a dvou neutrond,
coZ znamend, Ze alfa ¢éstice je kladné nabitd, a to s ndbojem e*2. Proud téchto &astic se
nazyva alfa zafenim. Alfa zareni vznika tak, Ze ptvodni jadro ztraci dva protony a dva
neutrony. Zareni a siln€ ionizuje prostiedi, kterym prochézi a da se velmi snadno odstinit, a
to i napt. listem papiru. Z hlediska vyuZiti je a zafeni nejmén¢ dilezité. a zafeni vznika jen
z ,,t€Zkych* jader, navic ma malou pronikavost. Pfikladem pouZiti jsou hldsice pozart, v

mediciné pouZziti nema. [17]

Zéten{ alfa se vychyluje jak v elektrickém tak v magnetickém poli. Castice alfa leti
velkou rychlosti a maji silné ionizacni ucinky. Jejich kinetickd energie se pohybuje mezi 2

MeV a 8MeV. [20]
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3.1.2 Zaieni beta (p)

U zéfeni beta rozliSujeme dva druhy. Zafeni f je proud elektronti e, které vyletuji z
jadra atomu. Mald hmotnost ¢astic se projevuje vyraznym zakfivenim trajektorie ¢astic v
jak v magnetickém, tak v elektrickém poli, av§ak na opacnou stranu neZz zafeni alfa.
Energie elektronti zafeni dosahuje 10 MeV a jejich rychlost se blizi rychlosti svétla.
Elektrony v jadfe vznikaji pfemé&nou z neutronu, za vzniku protonu a antineutrina. K jeho

zastaveni nebo pohlceni uz papir nesta¢i. Pomtze nam vSak napft. hlinikova deska. [20]

Zateni B* je proud pozitronti € vyzafovanych nékterymi radionuklidy pfi jadernych
preménach. Toto zareni je vSak v praxi velmi vzacné a v drtivé vétSin€ pripadi se setkdme

s prvnim typem zafeni. [20]

3.1.3 Zareni gama (y)

Gama zafeni je ve své podstaté elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami
kratSimi neZ 300 um. ProtozZe fotony nemaji elektricky ndboj, neodchyluje se zafeni gama v
elektrickém ani magnetickém poli. Zafeni gama neexistuje samostatné, ale vzdy provazi
jaderné d¢je, pti nichz vznika zareni alfa nebo beta. [20]

Zateni vy je velmi pronikavé, ale méné& ionizujici. Na pohlceni zafeni vy je tieba velké
Cim energetiGté&jii je zafeni, tim tlustif stinéni je zapotiebi. Schopnost materidlu pohlcovat
zéteni zpravidla vyjadifujeme polotloustkou materidlu, tj. tloustkou, po jejimz prachodu se
puvodni intenzita zafeni sniZi na polovinu. Napiiklad zafeni v, jehoZ intenzitu 1 cm olova

zredukuje na 50 %, bude mit polovicni intenzitu také po priichodu 6 cm betonu. [6]

Obr. 12. Zdreni alfa, beta a gama (6]
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3.2 Rozdil mezi elektronovym beta a gama zairenim

Hlavnim rozdilem mezi obéma typy zafeni je pfedevSim intenzita davky ozéreni a
schopnost proniknout do materidlu. Jednd se bud’ o elektromagnetické viny (zafeni gama)
nebo o Casticové zdreni (elektronové - beta zdfeni). Vazebnymi technologiemi dojde u
polymernich materidla k radia¢nimu sitovani, které urcuje v prvni fad¢ davka ozéfeni a ta
zmeéni vlastnosti materidlu. Materidl absorbuje mnoZstvi energie na jednotku hmoty. Pii
priachodu elektroni materidlem ndsleduje aktivace a ionizace molekul v ozafeném

materialu. [14]

Obr. 13. Schéma pronikdni elektronového-f a gama-y zdreni [14]

1 — primdrni elektrony, 2 — hloubka proniknuti elektronu,
3 — sekunddrni elektrony, 4 — ozdreny materidl,

5 — gama kvanta, 6 — zdroj zdreni gama (**Co)

Pronikdnim gama kvant do materidlu dochdzi k riznym vzdjemné plsobicim
procestm, pii nichZ vznikaji sekundarni (excitované) elektrony, které aktivuji a ionizuji
molekuly ozafovaného materidlu. Hlavni rozdil mezi obéma druhy zifeni spocivd ve
schopnosti pronikdni materidlem a intenzit¢ davky ozafeni. V zafizenich s urychlovaci
elektronli se pracuje s vysokymi intenzitami ddvek ozareni, ale s omezenou hloubkou

pronikani zdvislou na energii. [14]

Naproti tomu zafeni gama mé vysokou schopnost penetrace (hloubky pronikani) pfi
relativné nizké intenzité davky ozdteni. Vykon davky ozéfeni je zdvisly na instalované

celkové aktivit€¢ gama zatizeni. [14]
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Z hlediska technického pouZziti to znamend, Ze v urychlovacich elektront je v
prubéhu nékolika sekund doddna dédvka, pro kterou by =zafizeni se zdfenim gama
potifebovalo n¢kolik hodin. Proto je v primyslové vyuzivanych gama zafizenich ozatfovéan

vEtsi objem soucasné. [14]

Tab. 3. Srovndni charakteristik elektronovych urychlovacu a gama zarizeni [14]

Charakteristika Elektronovy urychlovaé Gama zareni
Vykon [kW] 150 1575
Prichodnost [kGy-tun/hod] * 30 1,5
Energie [MeV] 4,5 1,3
Penetrace [cm] 4,0 20
Davka 150 kGy/s 10 kGy/h

* MnoZstvi ozdreného materidlu pri dané ddavkové intenzité

Jelikoz jsou pro sitovani polymernich materidlli potfebné relativné vysoké davky
zafeni, pouziva se v soucasnosti pifevazné elektronové beta zafeni. Hlavni oblasti pouziti
gama zéfeni je radiacni sterilizace zdravotnickych produkti a potravin. Stéle vice se vSak
vyuzivd i pro sitovadni plastl, nebot’ poskytuje oproti elektronovému zafeni vyhody

z hlediska vétsi hloubky proniknuti napiiklad u slozitych objemnych tvarovych dilt. [14]

F
150 T elektrony
4.5 MeV
2100 -
— elektrony
E 20 MeV
=
g
(]
50 +
GAMA ZARENI
“Co
i i ! i i —
0 2 4 6 3 10 12

Plosna hmotnost [g/cm®]

Obr. 14. Schopnost pronikdni elektronového-f a gama-y zdreni [14]
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3.3 Vliv ozafovani na vlastnosti polymeri

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

piechodu neupraveného polymeru. [14]

V dutsledku radia¢niho sitovani muze pivodné termoplasticky vyrobek odoldvat
vysSim teplotdim nez predtim. Tvarovd stdlost za pilisobeni tepla je znacné zlepSena

v porovnani s vychozim termoplastickym materidlem. [14]

Tvarova stalost
_____ - ) Za tepla

* Botnani

Ta}_nnst

Davka [kGy]

Obr. 15. Charakteristika vlastnosti termoplastit na ddvce ozdreni [14]
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3.3.1 Materialy pro radia¢ni sitovani

Polymerni materidly vhodné k radiacnimu sitovani jsou uvedeny v tabulce niZe

(Tab. 4.). Vhodny materidl se voli také podle ptedpoklddané oblasti pouZiti vyrobku.

Tab. 4. Materidly vhodné pro radiacni sitovdni [15]

TERMOPLASTY

ELASTOMERY

Polyolefiny:

CSM, chlorsulfonovany polyetylen

EEA, kopolymer etylenu s akrylatem
EPDM, etylenpropylendienovy kaucuk
EPM, etylenpropylenovy kaucuk

EVA, kopolymer etylenu s vinylacetatem
CM, chlorovany polyetylen

PP, polypropylen

Polyestery:

PBT, polybutylentereftalat
UP, nenasyena polyesterova pryskyfice

ACM, polyakrylatovy kaucuk

BR, polybutadienovy kaucuk

CR, polychloroprenovy kau€uk

FPM, fluor kauduk

IR, polyizoprenovy kaucuk

NBR, butadien akrylonitrilovy kauéuk

NR, pfirodni kau€uk

SBR, butadien styrenovy kaucuk

SBS, styren-butadien-styrenovy kopolymer
S, silikon

Halogenové polymery:

ETFE, kopolymer etylenu s tetrafluoretylenem
FPM, fluor kau€uk

PVC, polyvinylchlorid

PVDF, polyvinylidenfluorid

Termoplastické eleastomery:

FPM, fluor kauduk
TPE-E, polyesterovy termoplasticky elastomer

TPE-O, polyolefinicky termoplasticky elastomer
TPE-S, polystyrenovy termoplasticky elastomer
TPE-U, polyuretanovy termoplasticky elastomer
TPE-V, zesitovany polyolefinicky termoplasticky

elastomer

Dalsi polymery:

PA, polyamid (PA 6, PA 11, PA 12, PA 6.6)
PVAL, polyvinylalkohol
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3.3.2 Chemické vlastnosti

Ke zlepSenym chemickym vlastnostem patii: [14]

sniZeni rozpustnosti

zlepSeni odolnosti proti bobtnéni

zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin zptisobenych pnutim
zlepseni odolnosti viic¢i hydrolyze

zvySend olejuvzdornost

3.3.3 Mechanické vlastnosti

Vyrazné se ukazuje toto zlepSeni napf. u smykového modulu jako funkce teploty.

Parametrem je ddvka ozafeni odpovidajici stupni zesitovani. Zatimco smykovy modul

nezesitovanych termoplastll po piekroceni teploty pfechodu klesne prakticky na nulu, 1ze u

zesitovaného termoplastu naméfit mensi modul, ktery se v zdvislosti na stupni zesitovani

zvySuje. [14]

I Folyamid nesesitovany
I P olyamiidl sesitovany

Hloubka vniknuti [mm]
o
-
o
o

W 150 44
Tﬂplﬂta [°C]

Obr. 16. Termomechanickd analyza (TMA) polyamidu [14]
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Teceni pod zatizenim (creep) miiZe byt stanoveno pii zkousce teCeni v tahu. Pfi
zkouSce teCeni v tahu muze byt také meéfena odolnost proti vzniku trhlin zplsobenych

pnutim.

Radiaéni sitovani méni nasledujici mechanické vlastnosti plastt: [14]

- narlst modulu

- zvySeni pevnosti z dlouhodobého hlediska

- naruast tvrdosti (Shore)

- redukce studeného toku - creepu

- zlepSeni meze unavy pfi stiidavém ohybu

- zlepSeni povrchové pevnosti vii€i otiskim a nespojitosti vstfikovanych dila
- zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pienosu a ristu

- pokles pomérného prodlouzeni pt pfetrZzeni

- zlepSeni zotaveni materidlu ,,memory effect*

- zlepSeni otéruvzdornosti

- zlepSeni chovani pii dlouhodobém zatiZzeni vnitinim tlakem

3.3.4 Tepelné vlastnosti

U tepelnych vlastnosti dochazi v diisledku sitovani ke: [14]

- zlepSeni tvarové stélosti za tepla

- cilenému nastaveni tepelné roztaznosti (Hot/Set, Hot/Modul)
- zlepSeni trvalé deformace pfi zatiZeni tlakem (tahem)

- zvySeni tepelné odolnosti

- zvySeni odolnosti proti vniknuti Zhavého dratu

- vyS$si odolnost vii€i starnuti
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Radia¢ni sitovani je vcelku jednoduchd a ekologickd metoda se Sirokou Skdlou
mozného vyuziti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané aplikace v pramyslu a

vlastnosti, které materidly ziskaji po ozafeni.

Tab. 5. Priklad vybranych aplikact a vlastnosti ziskanych po ozdreni [14]

Aplikace Material ZlepSené vlastnosti

Tepelna odolnost

Palivova potrubi pro PA 6, PA 6.6, Odolnost proti hydrolyze
automobilovy pramysil PA 11, PA12 Pevnost v tlaku
Pevnost
VInité trubky Tepelna odolnost
Tlakové a saci potrubi PE, EVA, TPE Pevnost v tlaku
Ochranné trubky Odolnost proti okujim ze svafovani

Smrstovaci trubky

Smr&tovaci hadice PE Zotaveni materialu ,memory effect

Odolnost proti chemikaliim
Tvarova stélost za tepla

PE, TPE Tlakova zpétna deformovatelnost
Snizené studené teceni — (creep)
Mozny narust tvrdosti Shore

Tésnéni
Profily

Tepelna odolnost

Odolnost proti okujim ze svafovani
Odolnost proti chemikaliim
Odolnost proti otéru

Kabely a izolace vodi¢u PE, TPU, PUR, PVC

Hadice pro zdravotnickou

techniku PE Sterilizovatelnost horkou parou

Beta a gama zdfenim se optimalizuji levn&jSi masové nebo konstrukéni plasty a
proptijcuji se jim mechanické, tepelné a chemické vlastnosti vysoce odolnych

konstrukénich termoplastt. [14]

Pfi ozafovani se pouZzivaji rizné elektronové (beta) zafiCe a gama zafizeni. V
elektronovém urychlovaci jsou elektrony nabijeny energii vlivem vysokého napéti. V gama
zafizeni je vyuZita energie gama kvant, kterd vznikd rozpadem radioizotopu kobaltu Co®.

[14]
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Energie ze zéafeni je materidlem absorbovadna. Vznikaji primarni radikdly, které
spolu reaguji pfi ndsledné chemické reakci a vytvareji ocekdvané spojeni, tzv. link.
Radiacni sitovani si vystaci vétSinou bez dalSich ptisad a probihd pii pokojové teploté bez

dodate¢ného namahéni vyrobku. [14]

Variacemi ozarovacich parametrti ovliviiujeme vlastnosti materidli piesn¢ podle
toho, jak je vyZadovano. Pomoci dodatecnych stinicich piipravkii miizeme dokonce ménit
stupent sitovani v ozafovaném dilu. Ozéaifené produkty nejsou ani radioaktivni a nesmi

potom emitovat Zadné vlastni zafeni. [14]
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4 STATICKE ZKOUSKY DLOUHODOBE

Za ucelem ziskani pfesné¢jSich informaci o dlouhodobém chovani polymera pfi
napéti nebo deformaci jsou zavadény specidlni dlouhodobé zkousky. Vynutila si to
skutecnost, Ze celd fada polymerd md sklon téci, tzn. deformovat se za normalni teploty jiz

svou vlastni tthou, tedy pfi relativné malém zatiZeni (studeny tok). [21]

Tyto zkousky byly provadény u kovili; u polymerd se pouZivaji teprve nékolik let,
kdy doslo k ur¢itému sjednoceni pouzivanych metod. Pro piesné stanoveni zavislosti
deformacnich vlastnosti na ¢ase pouzivime dvou postupt. Pii konstantni teploté se jedna
proménnd — napéti nebo deformace — udrZuje konstantni a u druhé proménné, tj, deformace

nebo napéti, se presné méii jeji zmena v zdvislosti na Case. [21]

Na zménu deformace pii konstantnim napéti jsou zaméieny creepové deformacni

zkousky. Naopak na zménu pfi konstantni deformaci zase zkousky relaxace napéti.

Kli¢ovou otdzkou u viskoelastickych materidla je, Ze jejich vlastnosti jsou zavislé
na teploté, rychlosti zatéZovani, a pfedev§im Casu. Proto u kratkodobé trvajicich zkouSek
nelze predpoveédét dlouhodobé chovani materidlu. Zkousky by méli byt provedeny tak, ze

meéfime odezvu viskoelastickych materidla v zdvislosti napéti na Case. [18]

Proto jsou creepové zkousky vyvinuty pro tento tcel. Vyhodnocend data z téchto
creepovych zkouSek jsou uzite¢né pro urceni modulu teceni a pevnosti materidld a pro
zjisténi rozmérovych zmén v dlouhodobém horizontu. Tyto informace jsou uZite¢né pro
srovnani materidlll, konstrukce dilt a charakterizuji ndm vlastnosti plasti pro dlouhodobé

pouitf. [18]
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4.1 Creepové zkousky (teceni)

Creepové zkouSky jsou provddény piedev§Sim v tahu, i kdyZ jsou normovany i
zkousky v ohybu a tlaku, které jsou snadno proveditelné na jednodussim zatizeni. Zptisob
vyhodnocovéni je vSak stejny a tahovym deformacim se ddvd pfednost pro jejich vétsi

citlivost a jednodussi mechanismus deformace. [21]

Upevnime li zkuSebni téleso tak, aby bylo na jednom konci pevné uchyceno a na
druhém bylo napindno konstantni silou, bude se pomalu deformovat. Zména deformace
bude ddna zvétSovanim pivodni délky Iy a 4l a je vyjadfovdna pomérnym prodlouZenim

nebo protaZenim v procentech:

Ly
& =—-100 /%/ 1
! Al 0 (1)

Pfi creepovych zkouskach se predpokladd, Ze zmenSeni prurezu zkusebniho télesa
je zanedbatelné. Sleduje se protaZeni zkusSebniho t€lesa v riznych ¢asovych intervalech a

ze ziskanych hodnot se sestrojuje zdkladni creepova kiivka (zavislost deformace na Case).

I
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tercialni
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sekundami
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Obr. 17. Obecnd creepovd krivka [22]

Pocatecni stadium elasticka + plastickd deformace a naslednd kumulace plastické
deformace v disledku creepu. Rychlost deformace & dand derivaci kfivky € - t je na
zaCatku zkouSky pomérné vysokd. Déle & klesd a Casto se stdva konstantni v bod¢, ktery
oznacujeme jako konec primarniho stadia. Primarni stadium nékdy oznacujeme jako

pfechodové stadium. Druhé stadium (sekundarni creep) je charakteristické konstantni
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hodnotou&,.. Na konci sekunddrniho stadia& zacind rast a dochdzi k nestabilnimu
chovani, jeZ vede k lomu - tercidlni creep. [22]

Tvar kiivek je dan typem polymeru, zda jsou polymery linedrni ¢i rozvétvené, jaky
maji stupeii krystalinity apod. Casové zavislé chovani polymerti se znizorfiuje pomoci
mechanickych modelti, sloZenych z prvka piedstavujici pruZznou (ocelovd pruzina) a

visk6zni deformaci (pist), které 1ze matematicky popsat. [21]

Pro praktické vyuziti vyhovuje vSak empiricky odvozeny vztah, ktery popisuje zménu

deformace pifi namédhani tahem a m4 tvar: [21]

8=€0+m'(ij 2)

Vynesenim hodnot deformace v logaritmickych soufadnicich log (¢ — &) proti log t 1ze

graficky vyjadfit prubéh creepové deformace piimkou se sklonem n (viz. Obr. 18.)

log (¢ — o)

-
o

0,1

0,01 , :

| |
0,1 1 10 10° 10°

log t
Obr. 18. Prubéh creepové deformace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

V praxi se vyskytuji creepové kiivky ve dvou typech. Kfivky prvniho typu jsou ty,
ve kterych se rychlost deformace pii konstantnim zatiZeni pozvolna zmenSuje, a to az do
jistého Casu, pfi kterém rozvoj deformace zanika. Materidl se v dalSim Case zatiZeni jiZ vice

nedeformuje a nedojde ani jeho poruseni, jak ukazuje Obr. 19, kiivky a.

E

t [A]
Obr. 19. Krivka prvniho typu [21]
Creepové kiivky druhého typu jsou charakterizovany tfemi oblastmi, a to oblasti se
zmenSujici nerychlosti deformace, kterd v druhé oblasti pfechdzi do ustdleného teceni a
konéi v tfeti oblasti kiehkym, resp. taznym porusenim materidlu. Na zdklad¢ téchto

vlastnosti byly definovény tfi mezni stavy polymernich materidli:

» Prvni mezni stav — nastava pii malych velikostech napéti, maximalni hodnotou
jeho vzniku se jevi mez dlouhodobé pevnosti. Deformace lze povazovat za

viskoelastické (tj. po odlehceni pln¢ vratné). [21]

» Druhy mezni stav — je to stav poruseni materidlu pfi dlouhodobém zatiZeni. Tento
hrani¢ni stav vyjadifuje kiivka Casové pevnosti, kterd se sestrojuje z koncovych
bodi creepovych kiivek. Kiivka ¢asové pevnosti popisuje pokles meze pevnosti u

pocatecni okamzité hodnoty k mezi dlouhodobé pevnosti. [21]

» Tieti mezni stav — stav, pii kterém ptechazi deformace do oblasti ustdleného
teCeni. Stav prechodu se vyznacuje zménou povahy casové rozvijené deformace.
Zatimco deformace pred dosaZzenim tohoto mezniho stavu lze povaZovat za
viskoelastické, v oblasti ustdleného teCeni vznikaji slozky deformace plastického

toku, které maji nevratny charakter. [21]
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Obr. 20. Diagram meznich stavii [21]

A — krivka prvniho mezniho stavu,
B — krivka druhého mezniho stavu,
C — kFivka tretiho mezniho stavu

4.1.1 Creepové vlastnosti polymeru

Jak uz bylo zminéno, tak lze popsat creepové chovani riznymi reologickymi modely.
Existuje mnoho teoretickych a empirickych vztahi, které byly navrzeny pro zavislost

napéti na Case pro creepové zkousSeni plasta.

Kelvinitv model
Nejzdkladnéjsi model pro popis creepového chovani (teCeni). Sklad4 se s pruziny s
modulem G (E) a viskdézniho elementu se smykovou viskozitou mn, zapojenych paralelné

(vedle sebe). [23]

b S T AR

@ @

|
bo

Obr. 21. Schéma Kelvinova modelu [24]

1 — pruZina, 2 - pist
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Celkové napéti, pisobici na model, je souctem napéti na obou zdkladnich

elementech. Ridici rovnici pro Kelvintiv model tedy je:
oc=E-e+n-é=0,+0,
Deformace obou zdkladnich elementl se pak rovna:
Yy=n="r
Po dpravé

dy dy
o=G-y+n-—=G-y+G-7-—~
7 dt 4 dt

kde T oznacuje tzv. retardacni ¢as

Creepovéa poddajnost J(t) definujeme timto vzorcem:

J(t)=é-[1—e_’]

Y

t, t

Obr. 22. Zdvislost deformace na case [24]

H — prubeh deformace Hookovského elementu
N — pritbeh deformace Newtonského elementu

3)

“4)

®)

(6)
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Na popis mechanickych vlastnosti polymert, zdvislych na c¢ase, musime
nevyhnutelné pouZzit dvouparametrové modely, o kterych fikdme, Ze jsou tzv. mechanicky
ekvivalentni. Porovnidnim creepovych méfeni s teoretickym piedpokladem podle
empirickych vztahl se zjistilo, Ze jednoduchy Kelvinliv model je nepiesny. Proto se

Vv s

konstruuji slozitéjsi creepové modely. [23]
Tucketitv model

Ziskame zapojenim pruziny (Gg), Kelvinova modelu (G, m;) a viskozitniho

elementu (1) do série (viz Obr. 23.) [23]

[ s o i b b el T o |
: i 4 f

Gy

fo
Obr. 23. Tucketitv creepovy model

Celkova deformace tohoto modelu se bud skladat ze ti{ slozek:

c o L 1
yt)=—+—-|1-e * |[+—-0, (7)
G, G ( j m,

Celkova poddajnost Tucketova modelu potom bude:

1 1 - t
— . 1_ 2 PR 8
J(@) = 0+ [ e ]-l— i (8)
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Takto definovanou zavislost poddajnost Tucketova modelu na Case miiZzeme vidét na

obrazku nizZe.

st

-
t

Obr. 24. Cas. Zdvislost creepové poddajnosti

4.1.2 Méreni deformace creepové zkousky

Pro stanoveni creepovych vlastnosti jsou vhodna jednoduchd zatizeni, aby vydrzela
spolehlivé dlouhodobé zkousky 1 nckolik let. PouZivd se uspofdddni s piimym
zatézovanim, sloZené z ramu, kde jsou zaveSeny cCelisti, které slouzi k upinani zkuSebnich

téles, kde na spodnich Celistech je ve vétsing ptipadi zaveéSeno (upnuto) zavazi. [24]

Jiny mechanismus pouziva padkovy systém se zdvazim. Naro¢néjsi je piisluSenstvi

pro klimatizaci, popt. temperaci a pro presné odeCitani zvetSujici se deformace. [21]

Termostat musi rovnéz spliiovat podminku, aby vydrzel pracovat nékolik tisic
hodin aZz fadu let, a proto vSechny prvky regulacniho systému musi byt provéfeny a

duplicitné osazeny signalizaci, kterd v ptipad¢ Spatného chodu stroje ohlasi varovani. [21]

Presnost zafizeni se vyZaduje £1 % celkové méfené deformace. Pti zkouSkach az do
pretrzeni se obvykle pouziva katetometr a provede se takové bezpeCnostni opatieni, které
bude zabranovat pii piipadném pietrzeni vzorku, poSkozeni zafizeni a aby vzniklymi razy

nebyl ovlivnén pribéh vedlejsich méteni. [21]
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Obr. 25. Schéma stroje

1 — zkuSebni télisko, 2 — temperancni komora,
3 — katetometr pro optické odecitdani pritbehu deformace,
4 — temperancni komora, 5 — upinaci Celisti
Pro optické méteni deformace se vyznacuje na zkuSebnich télesech pivodni délka
kovovymi svorkami s ryskou nebo se nakresli inertni stdlou barvou jemné vlasové rysky.
Zkusebni télesa se pred zkouskou proméii, aby mohl byt vypocten priifez. Pak se teprve
télesa oznacuji ryskami nebo se na né lepi odporové tenzometry, které jsou pro sledovani
deformace vhodné jen tehdy, daji-li se pfilepit a pokud méfend deformace spadd do rozsahu

tenzometru. [21]

Zatézovani musi byt plynulé a bez razti. Dosazeni konstantniho zatizeni celé série
vzorkll by nem¢lo trvat vice nez 10 vtefin. Casové intervaly pro méteni se voli s ohledem
na materidl a pocatecni prubéh deformace. Nejmén¢ tiikrat denné se kontroluje teplota a

relativni vlhkost okoli vzorku, pokud nejsou automaticky zaznamendvany. [21]

Po pietrzeni télesa se zhodnoti povaha lomu. RovnéZ se zméii priifez a zjistuje se u
orientovanych materidl, zda nedoSlo k vytvofeni krcku a nedmérnému ziZeni. Tyto
vysledky se vypousti nebo se graficky zpracovavaji, je-li mozno pocatek zizeni Casové

urcit a pozd¢jsi hodnoty vypustit. [21]
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Creepovd zkouSka v ohybu

Tato zkouska je vhodnd predevSim pro kratkodobé zkousky, kde se z pruhybu y
sestrojuji kiivky prithybu v zdvislosti na ¢ase (mlze se rovnéZ vypocitat zména modulu

pruznosti).
W
\] 3
+ F = konst. \l
I 5}\ + F=konst.
iiy'

cas

v

Obr. 26. Schéma creepové zkousky v ohybu [25]

Creepova zkouska v ohybu je vhodnd zejména pro kiehké materidly jako je PS
(polystyren), bakelit, apod. Tato méteni lze provadét na zafizeni pro stanoveni pevnosti
v ohybu uzptisobeném na piipadnou temperaci. Deformace Ize snadno méfit tzv. vyskovym
indikdtorem. Rozdil mezi creepovou zkouskou v ohybu a v tlaku je ten, Ze pfi creepovém
ohybu se pracuje s o poznani mensimi silami a méfici zafizeni ma rovnéZ mensi rozmgery.

Zkouska muze byt provedena v rozmezi teplot 23 °C + 150 °C. [25]

Creepovd zkouska v tlaku

U téchto zkousek se pouziva pakovy zatéZovaci systém a zkuSebni télesa maji tvar
véaleckl. Vysledky pokust se zpracovavaji obdobnym zptlisobem jako pfi creepové zkousSce

v tahu. [21]
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4.2 Relaxacni zkousky

Relaxace napéti popisuje druh mechanické zkousky, kterd sleduje pribéh napéti o

v zavislosti na experimentalnim Case ¢ pii konstantnim prodlouZeni (napéti a()). [23]

Pokles napéti miize byt vyvoldn bud’ fyzikdlnimi nebo chemickymi zménami ve
vnitini struktuife materidlu. Jednd se pak o viskoelastickou neboli fyzikdlni relaxaci, o

chemorelaxaci apod. [21]

Relaxace napéti neni veliCina konstantni, zdvisi na mnoha faktorech (teplota,
molekulovd hmotnost, velikost deformace aj. Napétovou relaxaci lze charakterizovat

pomoci mechanickych modelii. Nejjednodussi je model Maxwelllv, ktery ma oba elementy

pruznosti a te€eni zapojené za sebou (Obr. 27)

e S EY

Obr. 27. Jednoduchy Maxvellitv model

Model deformujeme pocatecnim napétim 6y a v Case ¢ = 0 dosdhneme deformaci py.
Model se ponecha v deformovaném stavu a sleduje se pokles napéti, potfebného na udrzeni
pocatecni deformace. Potom celkovd deformace Maxwellova modelu je tvofena

jednoduchym souétem deformaci obou elementi: [23]

Yy =7t 7 9

Hookovska slozka y; je na Case nezavisla, dostavuje se okamzit€. Naopak tokova

deformace p, roste linearn¢ s ¢asem. [23]

@) =7y, +7,(1) (10)

1t
7(t)—(5+;j (11)
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Napéti se v ¢ase t = 0 azZ v t méni z pocatecni hodnoty 6y aZ na a(t). Po separaci

proménnych o a ¢ ziskdme po integraci vztah: [23]
G
(12)

-t

ocit)y=0,-¢"
=7 definujeme jako pfechodovy relaxacni Cas 7. Je zfejmé, Ze viskozitu

Pomér

n
G
Maxwellovy latky potom zjistime jako soucin 7 -G =7 . Potom: [23]

(13)

t

ot)=0,-e°

Prevracend hodnota relaxacni doby je rychlostni konstanta k, kterd je funkci absolutni

teploty. Funk¢ni zavislost k na teploté 1ze vyjadiit Arheniovou rovnici:
(14)

_Epgr

k=A-e RT
Relaxa¢ni doba je Cas potfebny k tomu, aby napéti kleslo na 1/e nasobek ptvodni

hodnoty, ¢ili na 36,79 % pivodni hodnoty.
VétSina polymert ma vice relaxacnich casii. Obecné se mnoZina relaxacnich Cast

bliZi nekone¢nu a leZi v rozmezi mnoha ¢asovych 1adu; vliv distribuce relaxacnich cast je

vyjadien esovitym tvarem kiivky.[21]

i

10 logt[s]

7 1[4

Obr. 28. Modelovd relaxacni kiivka pro t = Is

Méfeni relaxace napéti mtiZze byt provadéno kontinudlné nebo diskontinudlné pfi

deformaci zkousSeného té¢liska v tahu ¢i tlaku. [21]
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Pti kontinudlni relaxace napéti je zachycen jen podil ptivodné existujicich piicnych
vazeb, neboli tato metoda zachycuje spiSe zmény ve zkuSebnim vzorku, zplsobené

Stépenim vazeb. [21]

Diskontinudlni métfeni relaxace napéti, pii kterém je télisko kratkodobég
deformovano a po zméfeni poklesu napéti opét odlehceno, zahrnuje podil jak pivodnich

tak, nové vzniklych vazeb. [21]

Sledovani relaxace napéti se stdva uziteCnou metodou pro zjiStovani nejen
fyzikdlnich zmén ve vnitini struktufe zkuSebniho téliska, ale i k zjiStovani chemickych

zmén zejména v zesitovanych makromolekulach, které jsou jinak obtizné zjistitelné. [21]

4.2.1 Meéreni relaxacniho napéti

vvvvvv

z ndrokil na pfesné snimdni zmény napé€ti za neustdleného udrzovani konstantni deformace.

[21]

Bylo navrZzeno n¢kolik typl relaxometrdi, jak pro méfeni relaxace v tahu, tak
v tlaku, kontinudlnich i diskontinudlnich. V principu jde vzdy o to, Ze u konstantné¢
deformovaného zkuSebniho téliska, ulozeného v komote, kterou lze vytipét, eventudlné do

ni zavadét zvolenou atmosféru, se méii zavislost napéti na Case. [21]

Relaxometry se neustidle vyvijeji a v poslednich typech se zatizeni méfi
magnetickym polem solenoidu, piisobicim na zdvazi, které je pfipevnéno na konci
zkuSebniho téliska. Deformace je automaticky udrZovdna na konstantni hodnoté pomoci
fotoelektrického systému s piesnosti 0,05 mm. Tento piistroj dovoluje automaticky

zapisovat relaxogramy. [21]
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Obr. 29. Schéma jednoduchého relaxometru v tahu [21]
1 — nosnik se snimacem napeéti, 2 — Celisti,

3 — zkuSebni téleso, 4 — systém udrZovadni konstantni sily,

5 — tenzometr napéti s registraci
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Obr. 30. Schéma automatického relaxometru v tlaku [21]

1 — pdka s automatickym posunem zdvazi, 2 — indikdtor deformace,
3 — tenzometricky snimac, 4 — temperancni komora,
5 — zkusebni téleso, 6 — teflonové pritlacné desky
ZkuSebni téliska pro meéfeni relaxace napéti v tlaku maji zpravidla tvar vélecka
20x20 mm, zkuSebni téliska pro relaxaci napéti v tahu jsou pasky o tloustce 0,2 mm.
Z toho vyplyva, Ze méfeni relaxace v tahu je nejen méné naro¢né na konstrukci méticitho

zafizeni, ale i procesy chemorelaxace jsou homogennéjsi ve hmot¢ zkuSebniho téliska. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit vliv radiacniho ozafovani polymerd, konkrétné
PBT - polybutyltereftalatu, na jejich creepovych vlastnostech. Veskery zpracovavany

materidl byl od firmy PTS.

Zkusebni téliska byla zhotovena v diln¢ FT UTB ve Zlin¢ na vstfikovacim stroji
znacky ARBURG, s oznacenim Allrounder 420C. Forma byla jednondsobnd, pfic¢emz

jednim vystiikem se zhotovily dvé téliska - zkuSebni lopatka a obdélnikova tycinka.

Po zhotoveni potiebného mnozstvi zkuSebnich téles se dovezou do némecké firmy
BGS (Beta Gamma Service) na ozafeni. Ozaieni probéhne v riiznych davkéch, a to od 33
kGy od 199 kGy. Poté budou nasledovat jednotlivd méfeni creepové zkousky v tahu na

zkonstruovaném jednoduchém méficim aparétu a jejich nasledné vyhodnoceni.
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6 POUZITY MATERIAL

6.1 Polybutylentereftalat (PBT)

Tento materidl spadd do skupiny polyestera, které piedstavuji velkou a vyznamnou
skupinu polymerii, a které obsahuji v hlavnich fetézcich esterové vazby. PBT je
semikrystalicky polymerni materidl kombinujici vynikajici mechanické a elektrické
vlastnosti spolu s velkou chemickou odolnosti viic¢i rozpoustédlim, chemikéliim a olejam.
PBT vynikd svoji velkou vybornou tvarovou stdlosti, nizkou nasdkavosti a silnym

izola¢nim odporem.

6.1.1 Pouziti PBT

Neplnény PBT mad Siroky rozsah hodnot viskozity, a proto se hodi pro proces
vstiikovéni, vytlacovani, ale i vyfukovani. Takto se vyrab&ji napi. tyCe, desky aj. Z
materidlu, ktery je vyztuzeny skelnymi vldkny, se vyrdbé&ji kupiikladu automobilové
zapalovani a casti elektrického systému, elektrické a elektronické konektory a zasuvky,

spinace, civky a motorové skiin€, kliky apod.

6.1.2 Parametry vstiikovaciho stroje pro PBT

Tab. 6. Parametry vstiikovactho stroje pro materidl PBT

Parametry pro material PBT

Vstiikovaci rychlost 60 mm-s”
Vstfikovaci tlak 80 MPa
Uzaviraci sila 950 kN
Doba vstfikovani 1,2 s
Doba chlazeni 20

Teplota formy 70

Dotlak 30 MPa
Draha davkovani 26 mm
Doba cyklu 58,5 s
Teploty pasem plastikacni jednotky

Teplota pod nasypkou 70 °C
Teplotni pasmo 2 220 °C
Teplotni pasmo 3 225 °C
Teplotni pasmo 4 230 °C
Teplotni pasmo 5 240 °C
Teplota trysky 250 °C
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

7.1 ZKkuSebni télesa

Ke creepové zkousce je tieba obdobnych zkuSebnich téles jako pro kratkodobé
zkousky v tahu. ZkuSebni t€lesa jsou ve tvaru oboustranné lopatky. K této diplomové praci

byla pouZita normalizovand zkusebni télesa, které jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 527.

VSechna zkuSebni télesa byla vyrobena vstfikovdnim. DalSi zplsoby piipravy

zkusebnich téles jsou naptiklad tvafenim nebo mechanickym opracovanim.

L
h
Lo
L
) - [ I R il
I

Obr. 31. Rozméry zkusebnich téles podle CSN EN ISO 527 [30]

Tab. 7. Rozmeéry zkuSebnich téles, typ 1A [30]

Zkusebni télesa, typ 1A

Celkova délka I5 =150 mm
Vzdalenost mezi Sirokymi ¢astmi I, 104 + 113 mm
Délka pracovni ¢asti l4 802 mm
Pocatecni vzdalenost mezi ¢elistmi | L 115 +1 mm
Pocateéni mérena délka Lo 50+0,5 mm
Sitka pracovni asti b, 10+0,2 mm
Sitka upinaci ¢asti b, 20+0,2 mm
Tloustka zkuSebniho télesa h 4102 mm
Polomér zakfiveni R 20 +25 mm
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7.2 Vstrikovani zkusSebnich téles

Veskerd zkuSebni télesa byla vyrobena na vstfikovacim stroji firmy ARBURG
Allrounder 420C, ktery je vybaven 32 bitovym multiprocesorovym fidicim systémem
SELOGICA. Tento fidici systém kontroluje spravnost vSech obsluhou zaddvanych dat jiz

piimo béhem programovdéni.

Kromé standartnich tkolti v oblasti zpracovani lze stroj pouZit i pro nékteré

specidlni zpisoby zpracovani. Tim je napt. vicekomponentni vstiikovéni plasti.

Systém fizeni pracuje na principu grafického zobrazeni vSech pracovnich cykli
stroje ve form¢ symbolli postupového diagramu a tyto symboly ptrehledné zobrazuje na
obrazovce vyklopného termindlu. Srozumitelné a pfehledné zobrazeni vSech pracovnich
operaci v zorném poli obsluhy umoZznuje jednoduché a rychlé ovlddani nejkomplexnéjsich

pracovnich cykli stroje. [28]

Obr. 32. Vstiikovaci strof ARBURG Allrounder 420 C
a ridici systém SELOGICA (28]
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Tab. 8. Technického parametry pouZitého vstiikovaciho stroje [28]

Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C

Uzaviraci jednotka

uzaviraci sila 1000 max. kN
oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 max. kN
otevieni 500 max. mm
vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 mm
velikost upinaci desky 570 x 570 mm
vyhazovaci sila 40 max. kN
zdvih vyhazovace 175 max. mm

Hydraulika, pohon

vykon Cerpadla 22 kW
celkovy pfikon stroje 33,9 kW
Vstrikovaci jednotka

primér Sneku 40 mm
pomér Sneku 20 L/D
zdvih $neku 145 max. mm
objem davky 182 max. cm®
vstfikovaci tlak 2120 max. bar
vstiikovaci rychlost (objemova) 168 max cm®s”
zpétny tlak pozitivni / negativni 350/160 max. bar
kroutici moment Sneku 700 max. Nm
pritlacna sila trysky 70 max. kN
objem nasypky 50 I

Olejova napln a hmotnost

mnozstvi oleje 235 I

hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg
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8 SITOVANI ZKUSEBNICH TELES

Ptipravend zkuSebni télesa byla dovezena do némecké firmy BGS Beta-Gama-
Service GmbH & Co, KG v Saal am Donau, SRN, kde byla ozdfena elektronovym beta
zafenim s energii 10 MeV. Ozareni probéhlo v Sesti riznych davkach a to: 33 kGy, 66 kGy,
99 kGy, 132 kGy, 165 kGy, 198 kGy.

Zkusebni tclesa byly za ucfelem zjednoduSeni pii vyskldddvani a za ucelem

zrychleni price pielepeny izolacni paskou po 25 kusech. Veskerd zkuSebni télesa byla

vysklddana na palety, aby doslo k co nejlepSimu a nejrovnomérnéjSimu prozafeni.

Obr. 33. ZkusSebni télesa pripravend k radiacnimu ozdreni

K dosaZeni potfebného mnozstvi ozédfeni prochdzely palety se zkuSebnimi télesy
pfes ozatrovaci zafizeni tak dlouho, dokud se nedosdhlo potfebného mnoZstvi ozédfeni. S

kazdym prichodem se velikost ozafeni zvétSovala o 33 kGy.
Velikost ddvek ozafeni se pohybovala od 33 kGy do 198 kGy, z toho vyplyvd, Ze
palety prosly zafizenim Sestkrit, pricemz pii kazdém prijezdu se odebrala paleta s

pozadovanym prozarenim.

Obr. 34. Neozdreny a ozdreny indikdtor stupné prozdreni
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8.1 Meérné jednotky pri ozarovani materiala

U radiacniho sitovdni urCuje v prvni fadé¢ ddvka ozafeni, poZadované zmény

vlastnosti, tzn. mnoZstvi absorbované energie zafeni na mérnou jednotku hmoty. [15]

absorbovand energie zdreni

Davka intenzity zdreni (dosis)=
hmotnost

Jednotka intenzity je gray [Gy], diive to byl rad (Radiation Absorbed Dose). [15]

1 Gy = 1 Joule/kg = 100 rad

10 kGy = I Mrad

Energie zareni absorbovand vyrobkem za casovou jednotku a vztaZzend na hmotnost je

davkova intenzita zareni. [15]

1 Gy/s = 1 Watt/kg = 0,36 Mrad/h

Penetrace (hloubka pronikani) vysoce energetickych elektronli popiipad¢ gama zéfeni je

zévisla na jejich energii. Mérnd jednotka energie je joule [J], diive [eV]. [15]

1 MeV = 1,6-10" Joule (J)

Vykon zdroje radioaktivniho zafeni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotka pro aktivitu

je Becquerel [Bq], diive: Curie [Ci]. [15]

1 Bequerel (Bq) = 1 rozpad/sek.

1 Curie (Ci) = 3,7 + 10"’ Bg
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9 KONSTRUKCE MERICIHO ZARIZENI

K této dloze bylo nutné navrhnout a vyrobit jednoduché méftici zatizeni, na kterém

by méfeni probihalo. Celé méfici zafizeni bylo navrZeno v programu CATIA V5R18.

Zatizeni se skldda se z méficiho stojanu,Celisti k uchyceni zkuSebnich lopatek
pifsluSného tvaru a zdvaZzi, utahovacich Sroubl a Sroubll na sefizeni a ptfesné ustaveni

Celisti a zdvazi do vodorovné polohy. (Obr. 35)

Tyto sefizovaci Srouby byly navrZzeny k tomu, aby nedochédzelo k vychylovani

zkuSebnich téles z osy kolmé na osu méteni, ale rovnéz k zajisténi vodorovné polohy.

Obr. 35. Zkompletované mérici zarizeni

9.1 Navrh upinacich ¢elisti

Ukolem bylo navrhnout a zkonstruovat vyrobné i funkéné jednoduché upinaci
Celisti. Celisti mus{ byt dostate¢né tuhé a nesmi u nich dojit k proklouznuti nebo dokonce k
uvolnéni zkuSebniho télesa. Zarovenl musi zarucit, aby dochdzelo k protazeni zkuSebnich
téles pouze ve sméru kolmém na upinaci Celisti. S timto ohledem bylo navrzeno také

uchyceni Celisti k samotnému méficimu stojanu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Byly vyhotoveny dva ndvrhy upinacich celisti, pfiCemZ se vSak nakonec vybral

N4

druhy typ, ktery byl jednodussi jak na vyrobu, tak i konstrukéné.

Obr. 36. Prvni ndvrh cCelisti

Typ &elisti podle Obr. 36 nebyl na tiéely méfeni vhodny. Celisti by nebyly vhodné
pfipevnény k méficimu stojanu a mohlo by dochézet k vykmitu z kolmé polohy, ¢imZ by
mohlo byt zapficinéno zkresleni méfenych udaji. RovnéZ drdzkovani by bylo obtiZné

vyrobitelné.

Proto byl navrZen novy typ Celisti, ktery bude naSroubovan pitimo k méficimu

stojanu, aby bylo zabrdnéno vykmitu. (Obr. 37)

>

Obr. 37. Druhy ndvrh Celisti
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9.2 Navrh mériciho stojanu

Aby bylo mozné provadét méteni, bylo rovnéZ nutné navrhnout a vyrobit vhodny
méiici stojan, na kterém by byly pfipevnény upinaci Celisti se zkuSebnim télesem a
probihalo i méfeni.

Byl zvolen stojan se tfemi podpérami a to predevsim kvuli stabilit¢. K horni desce

jsou vSechny tfi nohy pfivareny pod thlem 5°. K horni desce jsou potom pfiSroubovany

upinaci Celisti se zkuSebnim télesem.

Nohy stojanu jsou vyrobeny z U-profilu a zbrouseny tak, aby byla zajiSténa

vodorovnd poloha stojanu. (Obr. 38)

Obr. 38. Trojnohy stojan pro méreni
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9.3 Zavaizi

Pti creepové zkouSce se velikost hmotnosti zadvazi voli tak, aby napéti bylo v oblasti
linedrniho chovani materidlu. V tomto ptipadé se na trhacim stroji provedla tahova zkouska
a byl vygenerovan graf, kde mizeme vyc¢ist hmotnost zatizeni. Z grafu tahové zkousky byla
zvolena hmotnost zdvazi 10 kg. Na pfipojeném grafu, Ize pozorovat zdvislost sily na

pomérné deformaci.

120

80

60

Stress in N
Stress in MPa

40

20

0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,2 0,4 0,6
Strain in % Strain in %

Obr. 39. Linedrni oblast chovdni PBT (sila a napéti)

Pti vyrobé zdavazi je nutné od celkové hmotnosti 10 kg odecist hmotnost 0,5 kg, coz

je hmotnost obou spodnich upinacich celisti.

Tvar zavazi byl zvolen jako kvadr, ktery bude seSroubovan po strandch spodnich
Celisti a to z toho divodu, aby bylo moZné na spodni hranu cCelisti pfipevnit piisluSenstvi

laseru na méfeni prodlouZeni.

Bylo nutné navrhnout a vypocitat rozméry zkuSebniho zdvazi tak, aby hmotnost

zaté€ze byla 10 kg. Tato hmotnost je véetné hmotnosti spodnich upinacich Celisti.
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Zakladni rozméry zavazi jsou 126x100 mm. Potfebujeme dopocitat posledni rozmér

a tim je tloustka. Hustotu p materidlu na vyrobu zdvazi uvazujeme 7800 kg-m'3. Budou
vyrobeny dva kusy zdvaZzi o celkové hmotnosti 9,5 kg.
Vypocet rozméri zavazi:

m=p-V

m=p-a-b-c=>c=
a-b-p

e AT
0,126-0,1- 7800

c=48,3 mm

100 mm

—

L'IEEW

Obr. 40. ZdvaZi a jeho rozméry
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10 STATISTICKE VYHODNOCOVANI VYSLEDKU

Ke zhodnoceni vysledkti méfeni bylo pouzito vztaht statistického vyhodnocovéani.

Bylo pouZito téchto nasledujicich vzorct:

Aritmeticky pramér x z po¢tu naméfenych vysledkl (n) se vytvoii suma a vydéli se jejich

poctem.

x=—=2Xx, (15)

Rozptyl s° je definovan jako stfedni hodnota kvadrati odchylek od stfedni hodnoty.

Li(xf —10-}2) (16)

n—1i= n—1i=t

t“

I
M=
=

|

= |
—
I

Smérodatna odchylka s je kvadraticky primér odchylek hodnot od jejich aritmetického

praméru.

Y =\/S72 17)
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11 POUZITA MERICI ZARIZENI

K samotnému méteni byl pouzit laserinterferometr firmy RENISHAW, na kterém
bylo méfeno celkové protazeni zkuSebnich téles. Toto zafizeni bude popsidno v této

kapitole.

11.1 Laseinterferometr RENISHAW XL-80

2N 2

Laser Renishaw XL-80 vytvéii svazek s vinovou délkou, kterd odpovida ndrodnim i
mezindrodnim normdm. Stabilita vyzafované frekvence je +0,5 pm-m™ v celém rozsahu
podminek meéfeni. Systém cte hodnoty s frekvenci 50 kHz 1 pfi maximalni rychlosti
linedrniho méteni. JelikoZ systém vyuzivd interferometre v celém rozsahu méteni (nejen pii

linedrnim), jsou zpracovand data dosti piesna. [29]

Obr. 41. Laserinterferometr XL-80 se stativem

. Vo v . . . , ™
Laser lze propojit s pocitacem, s kterym komunikuje pomoci programu Laser XL .
Tento systém obsahuje moduly pro linedarni a uhlovd méfeni, méfeni rotacni osy,

rovinnosti, pfimosti, kolmosti ale i moZnost dynamického méten.

ReZzim dynamického meéfeni laseru XL-80 dovoluje pracovat se vzorkovaci

frekvenci 10Hz az 50 kHz a vyhodnotit tidaje o polohovéni, rychlosti a zrychleni. [29]
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LIMEER BALLIMETRES

RENISHAW.<. |

Obr. 42. Prostiedi programu Laser XL™

Tab. 9. Parametry systému laseru Renishaw XL-80 [29]

Parametry systému

Rozsah linearniho méreni 80 m
Pfesnost linearniho méfeni 0,5 pmm'1
Pfesnost frekvence laseru 0,05 umm'1
Rozliseni 1 nm
Maximalni rychlost snimaného pohybu |4 ms™
Frekvence snimani dat 10 + 50000 ([Hz
Doba stabilizace 6 min
Pracovni teplota 0+40 °C
Snimace parametra prostredi Rozsah Presnost
Teplota materialu [°C] 0+55 +0,1
Teplota vzduchu [°C] 0+40 +0,1
Tlak vzduchu [mbar] 650 + 1150 +1
Relativni vihkost nekondenzujici [%] 0+95 +6
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12 CREEPOVA ZKOUSKA MATERIALU

12.1 Méfeni protaZeni pomoci laseru Renishaw

K experimentdlni Casti byly provedeny série zkusebnich méteni, kterymi se zjistilo,
jaké budou nejvhodnéjsi zplisob a podminky méfeni. Nejprve bylo na laseru RENISHAW
provedeno dynamické méfeni s frekvenci zdznamu 1 kHz po dobu 600 s. Z tohoto méfeni

byly vygenerovény grafy pomoci programu Laser XL™.

v v

Nejprve je nutné nastavit Celisti se zdvazim i samotné laserové méfici zafizeni do
vodorovné polohy, ¢imZ se zajisti pifesné ustaveni laseru, a tak dojde i k nastaveni
zkusebniho télesa do osy kolmé na osu meéfeni. Ustaveni se provadélo malymi

vodovahami.

Obr. 43. VyvdZeni pristroje a nastaveni mérici optiky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

12.1.1 Meéreni neozareného PBT s frekvenci zaznamu 1 kHz

Prodlouzeni [mm]

0.

0006

.0005

.0004

.0003

.o0o02

-0001

.0001

- TR UM”W

100 200

300 400

500 600
Cas [sec] ———

Obr. 44. Graf dynamického mérenti s frekvenci 1 kHz po dobu 600 s

Prodlouzeni [mm]

Max. hodnota

0,000659

Min. hodnota

- 0,000145

Z grafu je patrno velké kmitdni a nasledné ustaleni grafu do nulové polohy. Tento

jev mohla zpusobit skutecnost, Ze pii mefeni nebyly jest€¢ na méficim aparatu nasroubovany

vyvazovaci Srouby na sefizeni zdvaZzi do vodorovné polohy a tim zajiSténi kolmosti os

zkusebniho télesa a osy méefeni. Okolni ruchy tak mohly zptsobit vykmit a vychyleni.
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Obr. 45. Graf creepového chovdni v case t = 100s
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Prodlouzeni [mm]
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Obr. 46. Graf creepového chovdni v case t = 10s
v vvvu UUUV UUVV'VUV
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Obr. 47. Graf creepového chovdni v case t = Is
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Cas [sec] ———»

Obr. 48. Graf creepového chovdni v case t = 0,1s
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12.1.2 Méreni neozareného PBT s frekvenci zaznamu 10 Hz

Me¢éfenim bylo zjiSténo, Ze u zatizeného materidlu dochazi pii creepové zkousce ke
kmitani. U pfedchoziho méfeni pii frekvenci 1 kHz byla zjisSténa velmi velka hustota
kmitli, a proto bylo nutné kfivku vyhladit. Toho bylo dosazZeno nastavenim laserového
meéficiho zafizeni na métfeni o frekvenci 10 Hz po dobu nékolika set vtefin. Pii této

frekvenci byl pokus provadén 5000s.
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Obr. 49. Graf dynamického mereni s frekvenci 10 Hz po dobu 5000s (1. méreni)
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Obr. 50. Graf dynamického mereni s frekvenci 10 Hz po dobu 5000s (2. méreni)
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Obr. 51. Graf dynamického mereni s frekvenci 10 Hz po dobu 5000s (3. méreni)

Tab. 10. NaméFend a vyhodnocend data odectend v programu Laser XL™

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni
Cas Protazeni Ar. praimér | Smérodatna
[sec.] [mm] [mm] odchylka
0 0 0 0 0 0
60 0,001746 | 0,001577 | 0,003169 0,002164 0,00087445
120 | 0,003278 | 0,003107 | 0,0059 0,004095 0,00156551
180 | 0,005058 | 0,004582 | 0,008617 | 0,006085667 | 0,00220508
240 | 0,006432 | 0,005937 | 0,011204 | 0,007857667 | 0,00290856
300 | 0,008084 | 0,007347 | 0,013719 | 0,009716667 | 0,00348566
600 0,01563 | 0,013791 | 0,025389 0,01827 0,00623343
1200 | 0,030149 | 0,024571 | 0,047018 | 0,033912667 | 0,01168721
1800 | 0,043543 | 0,033256 | 0,066581 | 0,047793333 | 0,01706423
2400 | 0,055948 | 0,041058 | 0,08268 | 0,059895333 0,0210899
3000 | 0,066939 | 0,047818 | 0,096694 | 0,070483667 | 0,02463005
3600 | 0,076968 | 0,054909 | 0,108771 0,080216 0,0270775
4200 | 0,085836 | 0,061684 | 0,119022 | 0,088847333 | 0,02878737
4800 | 0,093972 | 0,068008 | 0,128402 0,096794 0,03029574
5000 | 0,096514 | 0,069997 | 0,131853 | 0,099454667 | 0,03103267

Vysledky méteni ukdzaly, Ze pomoci laserového odméfovaciho systému lze ziskat

velmi presné vysledky. Pfistroj je mimoiadné ptfesny a citlivy. Dokdze méfit s velmi velkou

presnosti a zaznamend jakékoliv vychylky zpiisobené napf. vlivem otfest, kolisanim

teploty aj. S ohledem na délku zdznamu méfeni se bude hodit spiSe pro kratkodoba meétent.

Pro delSi casové useky vSak neni piiliS vhodny. U dlouhodobych zkousSek se jevi

mnohem vyhodné&j$i systém vyuzivajici piesnych typit ciselnikovych udchylkomért.
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12.2 Méreni creepové zkousky pomoci ¢iselnikového dchylkoméru

K samotnému méfeni bylo nutné zajistit uloZzeni méficiho apardtu v mistnosti, kterd
je odizolovédna od okolnich rucht, at’ uZ neZddoucim kmitdnim (vlivy otfest, apod.), ale

také aby vyhovovala také co se tykd homogenity prosttedi, tj. zabranéni kolisani teploty.

Mg¢fteni se provadélo ¢iselnikovym dchylkomérem s ptresnosti 0,001 mm a to z toho
divodu, Ze doba meéteni je del$i neZ pohotovostni doba laseru Renishaw, kterd ¢ini 2

hodiny. Po tomto Case se laser vypne a po té by muselo dojit k opétovnému nastaveni.

Obr. 52. Uchylkomér s piresnosti 0,001 mm se stojanem

S ¢asovych diivodid bylo provedeno testovani péti zkuSebnich téles z materidlu

PBT. M¢fteni se provéadélo s neozdfenym PBT, s PBT ozdfenym 33 kGy, 66 kGy a 99 kGy.

Obr. 53. Méreni creepu pomoci ciselnikového tichylkoméru a zdznam teploty
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Pro tento typ creepové zkousky v tahu byla zvolena €asovd osa 24 hodin, pficemz
méfeni probihalo v 0 min, 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 min, 90 min, 120
min a ndsledné kazdych 60 minut. Bylo rovnéZ nutné zapisovat teplotu. Méfeni teploty

probihalo s ptesnosti na 0,1 °C.

Grafy a vypocty byly zpracovdny jak v tabulkovém procesoru MS Excel 2003, tak i
v programu MS MiniTAB 15.

12.2.1 Creepové zkousky neozaieného PBT

PBT neozareny
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Obr. 54. Creepovd zkouska neozdreného PBT
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Obr. 55. Porovndni ar. pruméru s medidnem u neozdreného PBT
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Obr. 56. Porovndni maxima, minima a medidnu neozdreného PBT
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PET neozaieny

1

2

]
in

Teplota [*C]

17

a 120 240 360 480 GO0 TI0 B0 QED 1080 1200 1330 1440
Cas [min.]
e PRT WECZARIME (1] ==fl=PRT HECRARINE (7] =l FAT MEOQZARENT (1) AT s CRARE N (3] =i PRT MEOFATIERT ()

Obr. 57. Sledovand teplota v mistnosti (PBT neozdreny)

Z grafli lze pozorovat Ze hodnoty protazeni neoziieného PBT se pohybuji v
rozmezi od 0,117 mm do 0,131 mm. Z grafu teploty v mistnosti je patrno, Ze teplota
kolisala. Kolisani teplot bylo v rozmezi od 17,1°C do 20,8°C. JelikoZ byl nizky pocet
meéfeni, byl vytvofen graf, ktery porovndva aritmetické priméry namétenych hodnot s
jejich medidanem.

Vzrlst popf. pokles teplot byl zpisoben topenim v mistnosti, ve které méfeni
probihalo. Kolisani teplot mohlo rovnéz vzniknout pfi vstupu do mistnosti, kdy dochazelo

k odecitan{ a zapisovani naméfenych hodnot.
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12.2.2 Creepové zkousky PBT ozaieného 33kGy
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Obr. 58. Creepovd zkouska PBT ozdreného 33 kGy
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Obr. 59. Porovndni ar. prumeru s medidnem u PBT ozdreného 33 kGy
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Obr. 60. Porovndni maxima, minima a medidnu PBT ozdreného 33 kGy
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Obr. 61. Sledovand teplota v mistnosti (PBT ozdreny 33 kGy)

Z grafli lze pozorovat Ze hodnoty protazeni neoziieného PBT se pohybuji v

rozmezi od 0,079 mm do 0,091 mm. Z grafu teploty v mistnosti je patrno, Ze teplota

kolisala. Kolisani teplot bylo v rozmezi od 18,1°C do 20,8 °C.
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12.2.3 Creepové zkousky PBT ozaieného 66 kGy
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Obr. 62. Creepovd zkouska PBT ozdreného 66 kGy
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Obr. 63. Porovndni ar. pruméru s medidnem u PBT ozdreného 66 kGy
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Obr. 64. Porovndni maxima, minima a medidnu PBT ozdreného 66 kGy
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Obr. 65. Sledovand teplota v mistnosti (PBT ozdreny 66 kGy)

Z grafli lze pozorovat Ze hodnoty protazeni neoziieného PBT se pohybuji v

rozmezi od 0,049 mm do 0,057 mm. Z grafu teploty v mistnosti je patrno, Ze teplota

kolisala. Kolisani teplot bylo v rozmezi od 17,7°C do 20,3°C.
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12.2.4 Creepové zkousky PBT ozaieného 99 kGy
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Obr. 66. Creepova zkouska PBT ozdreného 99 kGy
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Obr. 67. Porovndni ar. prumeru s medidnem u PBT ozdreného 66 kGy
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Obr. 68. Porovndni maxima, minima a medidnu PBT ozdreného 99 kGy
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Obr. 69. Sledovand teplota v mistnosti (PBT ozdreny 99 kGy)

Z grafli lze pozorovat Ze hodnoty protaZzeni neozdfeného PBT se pohybuji v
rozmezi od 0,032 mm do 0,039 mm. Z grafu teploty v mistnosti je patrno, Ze teplota

kolisala. Kolisdni teplot bylo v rozmezi od 17,5°C do 20,1°C.
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13 DISKUZE VYSLEDKU

Pti porovndni vysledkii méfeni mezi ozafenym a neozdienym PBT lze pozorovat, Ze

protazeni zkuSebnich téles se se zvySujici ddvkou ozéareni zmensuje.
Vysledné hodnoty méfent:

Tab. 11. Vysledky mereni creepu

ZkousSeny material Ar. pramér Median Minimum | Maximum

PBT neozareny 0,1248 mm 0,126 mm 0,117 mm 0,131 mm

PBT ozéafeny 33 kGy | 0,0864 mm 0,087 mm 0,079 mm 0,091 mm

PBT ozareny 66 kGy | 0,0522 mm 0,052 mm 0,049 mm 0,057 mm

PBT ozafeny 99 kGy | 0,0356 mm 0,036 mm 0,032 mm 0,039 mm
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Obr. 70. Aritmetické primeéry vSech namerenych materidlu
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Obr. 71. Medidny vsech namérenych materidlii

Pii sledovéani kiivek lze pozorovat, Ze grafy creepovych zkouSek jsou rostouci.
Nejvétsi pocateéni ndrlst protaZzeni je u materidlu ozdfeného 33 kGy. Tento stav
pozorujeme jak u grafu aritmetického priméru, tak i u grafu medidnt vSech zkousenych

téles.
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Ve sledovaném ¢ase je jednoznacné patrny piiznivy vliv ozafeni materidlu na jeho
creepové vlastnosti. Se zvySujici se ddvkou ozafeni, pii stejné velikosti a dobé zatiZeni, se

velikost protaZeni vyrazné sniZuje.

Graf procentuelniho protazeni (Obr. 72) ndm ukazuje jak se meénilo protazeni

zkouSenych materidlli, pficemZ hodnota protazeni neozareného PBT je zvolena jako 100%.

Creepova zkouska - % protazeni

Protazeni [-]

0 33 66 a9

Déavka ozafeni [kGy]

Obr. 72. Graf procentuelniho protaZeni zkouSenych materidlii
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ZAVER

Néplni této diplomové price bylo navrhnout a zkonstruovat méfici zatizeni na
méfeni creepové zkousky v tahu a zvolit nejvhodnéjsi zpusob méfeni této statické
dlouhodobé zkouSky. V praktické casti byla provedena méteni creepové zkousky

zkusebnich téles z PBT (polybutylentereftaldtu) a to z neozafeného materidlu a ozafeného

davkami 33 kGy, 66 kGy a 99 kGy.

Samotné méteni se provadeélo laserovym méficim zafizenim Renishaw XL-80, které
se ukdzalo jako nevhodné pro méfeni creepového chovani a to zejména kvili
pohotovostnimu reZimu laseru, ktery ¢ini 120 min. Laser se vSak mtiZze hodit pfi méfeni

protaZzeni zkuSebnich téles za zvySenych teplot, kde 1ze pfedpoklddat kratsi Casy méfeni.

Dalsi zvoleny zptisob méieni bylo pomoci tchylkoméru. Byl pouZit ¢iselnikovy
tichylkomér s piesnosti zaznamu 0,001 mm. Casové osa pro tento typ méfeni byla zvolena
24 hodin, pficemz 15 minut pied spusténim meéfenim bylo k ustaveni méficiho stojanu,
zajisténi kolmosti osy zkuSebniho t€lesa k ose méfeni, ale také nastaveni nulového polohy

¢iselnikového uchylkoméru.

Z diivodu casové ndrocnosti méfeni bylo provedeno pouze pro 5 zkusSebnich téles.
Zaznam se provadél v téchto Casovych intervalech: 0 min, 10 min, 20 min, 30 min, 40 min,

50 min, 60 min, 90 min, 120 min a poté kazdou zapocatou hodinu.

Pfi méfeni byla rovnéz sledovéna teplota v mistnosti, kterd byla zaznamendvana s

pfesnosti na 0,1°C.

Méreni PBT pomoci laseru

Méiteni pomoci laseru je bezdotykové a bylo uskutecnéno ve Skolni laboratofi

metrologie.

Pfi prvnim experimentdlnim méfeni bylo zjiSt€éno, Ze zatizeny materidl urcitym
zptisobem "kmitd". Bylo proto nutné méfeni s frekvenci zdznamu 1 kHz zmenSit. Nasledné
meéfeni tak probihalo s frekvenci zdznamu 10 Hz. S touto frekvenci byla provedena tfi
méfeni, pfiCemZ naméfend data jsou dosti odliSnd. To mohlo byt zpisobena napt. okolnimi

ruchy nebo také nehomogenitou prostredi.
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Méreni PBT pomoci ciselnikového tichylkoméru

Méieni bylo provdadéno v mistnosti, ve které byl zabrdanén pohyb osob, aby byly
zaruceny stejné podminky pfi méfeni. V mistnosti byl umistén méftici aparat, Ciselnikovy

uchylkomér se stojanem a teplomér pro sledovani teploty v mistnosti.

Ze vsech namétenych vysledki bylo zjiSténo, Ze s rostouci davkou ozéieni
protazeni zkuSebnich téles klesd. U materidlu ozafeného 33 kGy se ve srovnani s
materidlem neozdfenym zménilo protazeni o téméf 30%. Ve srovndni neozafeného PBT
(polybuylentereftalatu) s materidlem ozafenym 66 kGy se jednd o t€émét 58% a u materidlu

ozafeného 99 kGy je to o 71%.

Déle bylo meéfenim zjisténo kolisani teplot v mistnosti, coZ md za nasledek
nehomogenity prostiedi. Nejmensi naméfena teplota byla 17,1°C a nejvétsi 20,8°C, coz je

kolisani v rozmezi 3,7°C.

Pro dalsi studie creepovych zkousSek radia¢né ozdfenych materidld, by se mélo s
timto jevem pocitat a zarucit, co mozna nejmensi vykyvy teplot. Toho Ize dosahnout napf.
méfenim v klimatizované mistnosti. Zarovenl je nutné vyloucit i dalSi vlivy okolniho

prostiedi, jako je napt. kmitdni zptisobené pohybem v mistnosti.

V ramci diplomové price bylo navrZeno, vyrobeno a ovéfeno zkuSebni zafizeni.
Vzhledem k zajimavosti feSeni tématiky doporucuji na feSeni pokraCovat a ovefit moznost

dlouhodobych zkousek 1 zkousek za vysokych teplot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

SEZNAM POUZITE LITERATURY

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

DUCHACEK, V.: Polymery — vyroba, vlastnosti, zpracovdni, pouZiti. 2. vyd.
Praha: VSCHT, 2006. 280 s. ISBN 80-7080-617-6

BRANDSTETR, J. a kol.: Chemie pro posluchace Fakulty strojniho inZenyrstvi.
1. vyd. Brno: VUT 1999. 180 s. ISBN 80-214-1504-5

Katedra tvdreni kovit a plastu: Technickd univerzita Liberec. [online]. [cit. 2009-
28-11]. Dostupny z WWW:
<http://www ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty.htm>

FyzVlast3: Pedagogickd fakulta. [online]. [cit. 2009-28-11]. Dostupny z WWW:
<http://www.ped.muni.cz/wphy/FyzVIa/FMkomplet3.htm>

PROKOPOVA, 1.: Makromolekuldrni chemie. 2. vyd. Praha: VSCHT, 2007. 207
s. ISBN 978-80-7080-662-3

Wikipedia: Oteviend encyklopedie. [online]. [cit. 2009-28-11]. Dostupny
z WWW: <http://cs.wikipedia.org>

KRATOCHVIL, B., SVORCIK, V., VOJITECH, D.: Uvod do studia materidlii. 1.
vyd. Praha: VSCHT, 2005. 191 s. ISBN 80-7080-568-4

VESELY, K.: Polymery. 1. vyd. Brno: CSPCH, 1992. 178 s. ISBN 80-02-500951-
7

RYBNIKAR, F.: Makromolekuldrni chemie. Zlin: FT VUT, 2000. 105 s. ISBN
80-214-1556-8

Vyuka: VOS restaurdtorskd. [online]. [cit. 2009-28-11]. Dostupny z WWW:

<http://vyuka.z-moravec.net >

MEISSNER, B., ZILVAR, V.. Fyzika polymeru. Struktura a vlastnosti
polymernich materidlu 1. vyd. Praha: SNTL, 1987. 308 s. ISBN neni

VALEK, M.: Diplomovd prdice — Vliv ozafovdni na mechanické a

termomechanické vlastnosti polypropylenu. Zlin: UTB, 2006. 133 s. ISBN neni

LAMBOROVA, R.: Diplomovd prdce — Recyklace ozdrenych polymeri. Zlin:
UTB, 2009. 95 s. ISBN neni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

DANEK, M., MANAS, D. Vliv radiaéniho sitovdni na vlastnosti. Plasty:

samostatnd priloha technického tydeniku. 2006, ¢. 23,

BGS: Beta gama service. [online]. [cit. 2009-28-11]. Dostupny z WWW:
<http://www.bgs.de>

ULLMAN, V.: Jadernd fyzika, radiacni fyzika, radioizotopy. [online]. [cit. 2009-
28-11]. Dostupny z WWW: <http://www.astronuklfyzika.cz/strana2.htm>

Identifikace typu zdreni: Fakulta biomedicinského inZenyrstvi. [online]. [cit. 2009-
28-11]. Dostupny z WWW: <http://nw.fbmi.cvut.cz/e/04-identifilacetypu-
zareni/1937.pdf >

HYLTON, DONALD C.: Understanding Plastics Testing. 1.vyd. Atlanta: Library
of Congres, 2004. 93 s. ISBN 1-56990-366-2

Technickd norma: CSN EN ISO 899-1 (64 0621)

Fyzika atomového jddra. [online]. [cit. 2009-29-11]. Dostupny z WWW:

<http://atomovejadro.wz.cz/>

SCHATZ, M., VONDRACEK, P.: ZkousSeni polymerii. 1. vyd. Praha: VSCHT,
1979. 264 s. ISBN neni

VUT Brno: Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi. [online]. [cit. 2009-10-12].
Dostupny z WWW: <http://ime.fme.vutbr.cz/>

SIMEK, L: Fyzika polymérov. 2. vyd. Bratislava: SVST, 1981. 167 s. ISBN neni

U of M: Department of Mechanical Engineering . [online]. [cit. 2009-10-12].
Dostupny z WWW: <http://www.me.umn.edu/>

Thermoplastic Testing Center. [online]. [cit. 2009-10-12]. Dostupny z WWW:

<http://www.ulttc.com/en/methods/mechanical/>

TZB — info: Novinky ve vicevrstvém potrubi a radiacni sitovdni plastii. [online].

[cit. 2009-11-12]. Dostupny z WWW: <http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=3268>

ZAMORSKY, Z.: Nauka o polymerech II. 2. vyd. Brno: VUT, 1984. 126 s. ISBN

neni

Arburg. [online]. [cit. 2010-03-28]. Dostupny z WWW:

<http://www.arburg.com>



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[29] Renishaw. [online]. [cit. 2010-02-04]. Dostupny z WWW: <http//renishaw.com>

[30] Technickd norma: CSN EN ISO 527 (64 0604)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PI polyimid

PE polyetylen

HDPE  vysokohustotni polyetylen
POM polyoxymetylen

PEEK  polyétherétherketon
PTFE polytetrafluoretylen

PP polypropylen

PA6 polyamid 6

PA 6.6  polyamid 6.6

PA 11 polyamid 11

PA 12  polyamid 12

PPS polyetylensulfid

PSU polysulfon

PC polykarbonat

PMMA  polymetylmetakryl4t
SAN styren-akrylonitril

ASA akrylonitril-styren-akrylat
ABS akrylonitril-butadien-styren
pPVC polyvynilchlorid

PBT polybutylentereftalat

PET polyetylentereftalat

PS polystyren

TMA termomechanickd analyza

T teplota tani [°C]
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Iy pocatecni méfend délka [mm]

Al zména délky zkuSebniho télesa [mm]
€ pomérné prodlouzeni (deformace) [%]
0o pocatecni napéti [MPa]

c smykové napéti [MPa]

Y rychlost smykové deformace [s']

Y1 hookovska slozka deformace [s'l]

Y2 tokova slozka deformace [s'l]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]

n smykova viskozita [Pa-s]

T retardacni Cas

J(t) creepova poddajnost [-]

t ¢as [s]

k rychlostni konstanta [-]

A frekvenc¢ni faktor [s'l]

E.x aktivacni energie [kJ -mol'l]

R univerzdlni plynova konstanta [J-K™'-mol™]
T teplota [°C]

m hmotnost [kg]

\Y% objem [m3]

p hustota [kg- m> ]

I3 celkova délka [mm]

I, vzdalenost mezi Sirokymi ¢astmi [mm)]
I délka pracovni Casti [mm]

L pocatecni vzdalenost mezi ¢elistmi [mm)]
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Lo
b,

b,

pocate¢ni métend délka [mm]
Sitka pracovni ¢asti [mm)]

Sitka upinaci Casti [mm]
tloustka zkuSebniho télesa [mm]
polomér zaktiveni [mm]
aritmeticky primér

pocet méteni

rozptyl

smerodatnd odchylka
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PRILOHA PIV: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY
NEOZARENEHO PBT 1/2

Namérené hodnoty protaZeni neozdreného PBT

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni

Cas Protazeni Ar. primér | Smérod.
[min] [mm] [mm)] odchylka

0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0,001 0 0,001 0 0,0004 0,000548
30 0 0,002 0,001 0,002 0,001 0,0012 0,000837
40 0,001 0,005 0,006 0,003 0,003 0,0036 0,001949
50 0,002 0,008 0,007 0,009 0,007 0,0066 0,002702

60 0,007 0,01 0,008 0,011 0,012 0,0096 0,002074

90 0,013 0,014 0,013 0,015 0,019 0,0148 0,00249
120 0,025 0,018 0,015 0,022 0,029 0,0218 0,005541
180 0,04 0,021 0,022 0,026 0,035 0,0288 0,008349
240 0,051 0,027 0,029 0,03 0,046 0,0366 0,011059
300 0,057 0,033 0,034 0,038 0,058 0,044 0,01247
360 0,06 0,037 0,037 0,044 0,068 0,0492 0,014096
420 0,063 0,038 0,038 0,051 0,074 0,0528 0,01577
480 0,068 0,04 0,052 0,053 0,079 0,0584 0,015209
540 0,072 0,047 0,067 0,07 0,083 0,0678 0,013103
600 0,076 0,052 0,078 0,085 0,089 0,076 0,014405
660 0,078 0,054 0,082 0,089 0,091 0,0788 0,014822
720 0,079 0,067 0,086 0,093 0,094 0,0838 0,011167
780 0,083 0,071 0,09 0,099 0,099 0,0884 0,011824
840 0,09 0,079 0,092 0,105 0,101 0,0934 0,010164
900 0,092 0,088 0,093 0,107 0,106 0,0972 0,008701
960 0,093 0,093 0,097 0,114 0,107 0,1008 0,009338
1020 0,095 0,095 0,102 0,117 0,111 0,104 0,009798
1080 0,097 0,099 0,104 0,119 0,113 0,1064 0,00937
1140 0,108 0,107 0,105 0,12 0,115 0,111 0,006285
1200 0,114 0,109 0,106 0,123 0,118 0,114 0,006819
1260 0,119 0,111 0,108 0,125 0,121 0,1168 0,007085
1320 0,124 0,115 0,111 0,127 0,125 0,1204 0,006986
1380 0,127 0,119 0,112 0,13 0,125 0,1226 0,007162
1440 0,129 0,121 0,117 0,131 0,126 0,1248 0,005762




PRILOHA P V: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY
NEOZARENEHO PBT 2/2

Namerené hodnoty teploty v mistnosti u neozdareného PBT

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni

Cas Teplota v mistnosti Ar. primér Smérod.
[min] [°C] [°C] odchylka

0 17,7 19 18,3 19 19,2 18,64 0,626897

10 17,7 18,5 18 18,5 19,1 18,36 0,536656
20 17,7 18,2 17,7 18,5 19,1 18,24 0,589915
30 17,7 17,9 17,7 18,3 19,1 18,14 0,589915
40 17,9 18,1 17,5 18,4 19,5 18,28 0,756307
50 17,9 18,1 17,5 18,3 19,5 18,26 0,753658
60 18,6 18,1 17,3 18,1 19,5 18,32 0,807465
90 18,6 18,3 17,3 18,1 19,7 18,4 0,87178
120 18,6 18,3 17,1 18,1 19,7 18,36 0,937017
180 19,9 18,2 17,1 17,9 19,7 18,56 1,203329
240 20,3 18,4 17,3 18,1 19,7 18,76 1,219836
300 20,3 18,4 17,5 18,3 19,7 18,84 1,134901
360 20,3 18,4 17,5 18,1 19,7 18,8 1,161895
420 20,3 18,4 17,5 18,2 19,7 18,82 1,147606
480 20,3 18,7 18,5 18,1 19,2 18,96 0,847349
540 20,1 18,9 19,5 19,7 19,2 19,48 0,460435
600 20,1 18,9 19,9 20,5 19,3 19,74 0,638749
660 19,2 18,9 19,7 20,6 19,1 19,5 0,681909
720 19,2 19 19,5 20,8 19,1 19,52 0,739594
780 19,2 19,1 19,5 20,6 19,1 19,5 0,636396
840 19,2 19,2 19,5 20,4 18,8 19,42 0,601664
900 19,2 19,3 19,6 20,3 19,1 19,5 0,484768
960 19,2 19 19,4 20,3 19,1 19,4 0,524404
1020 19,2 19 19,4 20,2 19,1 19,38 0,481664
1080 19,6 19 19,3 19,5 19,1 19,3 0,254951
1140 19,6 19,2 18,5 19,2 19,1 19,12 0,396232
1200 19,6 19,1 18,3 19,2 19 19,04 0,472229
1260 19,4 18,9 18,1 19,1 18,8 18,86 0,482701
1320 19,4 18,5 18,2 19,1 18,8 18,8 0,474342
1380 19,2 18,5 18,1 19,1 18,7 18,72 0,449444
1440 19,2 18,1 18,3 18,7 18,7 18,6 0,424264




PRILOHA P VI: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY
PBT OZARENEHO 33 KGY 1/2

Nameérené hodnoty protaZeni PBT ozdreného 33 kGy

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
Cas Protazeni Ar. primér | Smérod.
[min] [mm] [mm)] odchylka
0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0,002 0,001 0 0,0006 0,000894
20 0 0,001 0,005 0,005 0,003 0,0028 0,00228
30 0,002 0,002 0,008 0,008 0,01 0,006 0,003742
40 0,006 0,004 0,011 0,012 0,014 0,0094 0,004219
50 0,008 0,005 0,014 0,014 0,017 0,0116 0,00493
60 0,011 0,005 0,015 0,015 0,017 0,0126 0,004775
90 0,018 0,013 0,017 0,021 0,025 0,0188 0,004494
120 0,022 0,015 0,021 0,026 0,032 0,0232 0,006301
180 0,025 0,02 0,026 0,028 0,045 0,0288 0,009524
240 0,032 0,027 0,029 0,029 0,046 0,0326 0,007701
300 0,036 0,039 0,034 0,035 0,046 0,038 0,004848
360 0,038 0,041 0,039 0,038 0,052 0,0416 0,005941
420 0,041 0,046 0,045 0,042 0,054 0,0456 0,005128
480 0,045 0,05 0,053 0,045 0,055 0,0496 0,004561
540 0,048 0,057 0,058 0,047 0,055 0,053 0,005148
600 0,05 0,059 0,058 0,052 0,056 0,055 0,003873
660 0,056 0,061 0,06 0,053 0,059 0,0578 0,003271
720 0,061 0,064 0,062 0,058 0,061 0,0612 0,002168
780 0,065 0,07 0,065 0,06 0,063 0,0646 0,003647
840 0,066 0,071 0,066 0,066 0,064 0,0666 0,002608
900 0,069 0,072 0,071 0,075 0,066 0,0706 0,003362
960 0,071 0,075 0,072 0,075 0,069 0,0724 0,002608
1020 0,073 0,076 0,076 0,077 0,07 0,0744 0,002881
1080 0,073 0,076 0,076 0,079 0,071 0,075 0,003082
1140 0,074 0,076 0,076 0,081 0,072 0,0758 0,003347
1200 0,075 0,078 0,079 0,084 0,074 0,078 0,003937
1260 0,078 0,079 0,081 0,088 0,074 0,08 0,005148
1320 0,08 0,08 0,082 0,088 0,076 0,0812 0,004382
1380 0,084 0,082 0,086 0,091 0,078 0,0842 0,004817
1440 0,084 0,087 0,091 0,091 0,079 0,0864 0,005079




PRILOHA P VII: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY
PBT OZARENEHO 33 KGY 2/2

Nameérené hodnoty teploty v mistnosti u PBT ozdreného 33 kGy

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
Cas Teplota v mistnosti Ar. primér Smérod.
[min] [C] [C] odchylka
0 19,1 19,1 19,2 20,3 20,8 19,7 0,712741
10 19,1 19,2 19,2 20,1 20,8 19,68 0,667533
20 19,1 19,2 19,2 20,1 20,6 19,64 0,601997
30 19,1 19,2 19,1 19,9 20,4 19,54 0,523832
40 19,2 19,5 19,1 19,9 20,7 19,68 0,581034
50 19,1 19,5 19,1 19,9 20,7 19,66 0,598665
60 19,1 19,2 19,1 19,7 20,4 19,5 0,501996
90 19,1 19,2 19 19,7 20,7 19,54 0,628013
120 18,7 18,7 19,1 19,9 20,7 19,42 0,775629
180 18,5 19,1 19,1 19,9 20,7 19,46 0,763151
240 18,5 19,9 18,7 19,9 20,7 19,54 0,82365
300 18,5 20,5 18,7 19,9 20,4 19,6 0,843801
360 18,3 20,3 19,1 20,1 20,3 19,62 0,79599
420 18,3 20,4 19,5 20,1 20,3 19,72 0,775629
480 19,1 20,4 19,7 20,3 20,1 19,92 0,474974
540 19,2 20,5 19,7 20,7 20,1 20,04 0,542586
600 19,2 20,5 19,5 20,3 20,1 19,92 0,491528
660 19,2 19,9 19,2 20,3 20,1 19,74 0,458694
720 19,2 19,9 19,2 20,7 19,9 19,78 0,556417
780 19,2 19,7 19,2 20,7 19,9 19,74 0,553534
840 19,2 19,1 19,2 20,7 19,9 19,62 0,611228
900 19,2 18,5 19,2 20,4 19,9 19,44 0,652993
960 18,5 18,5 19,9 20,3 19,9 19,42 0,765245
1020 18,3 18,5 20,3 20,3 19,9 19,46 0,88
1080 18,3 18,3 20,3 20,5 19,7 19,42 0,95163
1140 18,1 18,3 20,3 20,5 19,7 19,38 1,0008
1200 18,1 18,1 20,3 20,3 19,7 19,3 1,003992
1260 18,1 18,1 20,3 19,8 19,7 19,2 0,920869
1320 18,1 18,1 20,4 19,8 19,7 19,22 0,945304
1380 18,2 18,3 20,7 19,8 19,5 19,3 0,944458
1440 18,5 18,7 20,5 20,1 19,7 19,5 0,779744




PRILOHA P VIII: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY
PBT OZARENEHO 66 KGY 1/2

Nameérené hodnoty protaZeni PBT ozdreného 66 kGy

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
Cas Protazeni Ar. primér | Smérod.
[min] [°C] [°C] odchylka
0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0,001 0 0 0 0,0002 0,0004
20 0 0,003 0 0 0,001 0,0008 0,001166
30 0,004 0,004 0,001 0,001 0,002 0,0024 0,001356
40 0,006 0,005 0,002 0,002 0,003 0,0036 0,001625
50 0,007 0,005 0,003 0,003 0,003 0,0042 0,0016
60 0,012 0,006 0,005 0,005 0,004 0,0064 0,002871
90 0,015 0,014 0,006 0,006 0,008 0,0098 0,003919
120 0,02 0,018 0,013 0,013 0,013 0,0154 0,003007
180 0,022 0,023 0,017 0,017 0,019 0,0196 0,002498
240 0,023 0,024 0,019 0,019 0,023 0,0216 0,002154
300 0,026 0,025 0,02 0,02 0,027 0,0236 0,003007
360 0,029 0,026 0,026 0,026 0,028 0,027 0,001265
420 0,03 0,027 0,026 0,026 0,028 0,0274 0,001497
480 0,03 0,027 0,027 0,027 0,029 0,028 0,001265
540 0,031 0,027 0,029 0,029 0,03 0,0292 0,001327
600 0,032 0,028 0,03 0,03 0,033 0,0306 0,001744
660 0,035 0,031 0,034 0,034 0,036 0,034 0,001673
720 0,036 0,032 0,034 0,034 0,038 0,0348 0,00204
780 0,041 0,032 0,034 0,034 0,04 0,0362 0,0036
840 0,043 0,033 0,035 0,035 0,041 0,0374 0,003878
900 0,046 0,034 0,037 0,037 0,042 0,0392 0,004261
960 0,051 0,034 0,038 0,038 0,043 0,0408 0,005845
1020 0,051 0,041 0,039 0,039 0,044 0,0428 0,00449
1080 0,051 0,042 0,039 0,039 0,046 0,0434 0,004587
1140 0,052 0,046 0,04 0,04 0,047 0,045 0,004561
1200 0,053 0,047 0,041 0,041 0,048 0,046 0,004561
1260 0,054 0,048 0,042 0,042 0,05 0,0472 0,004665
1320 0,054 0,049 0,043 0,043 0,053 0,0484 0,004716
1380 0,055 0,05 0,046 0,046 0,054 0,0502 0,003816
1440 0,057 0,052 0,049 0,049 0,054 0,0522 0,003059




PRILOHA P IX: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY
PBT OZARENEHO 66 KGY 2/2

Nameérené hodnoty teploty v mistnosti u PBT ozdreného 66 kGy

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
Cas Teplota v mistnosti Ar. primér Smérod.
[min] [°C] [°C] odchylka
0 19,7 19,9 18,3 19,1 18,4 19,08 0,65238
10 19,7 19,9 18,5 19 18,4 19,1 0,609918
20 19,7 20,1 18,7 18,8 18,4 19,14 0,646838
30 19,7 20,1 18,7 18,8 18,6 19,18 0,604649
40 19,7 20,1 18,7 18,8 18,6 19,18 0,604649
50 19,7 20,1 18,7 18,8 18,6 19,18 0,604649
60 19,7 20,3 18,7 18,8 18,9 19,28 0,620967
90 19,7 20,3 18,7 18,8 18,9 19,28 0,620967
120 19,5 20,3 18,7 18,9 18,9 19,26 0,58515
180 19,5 20,1 18,7 18,9 18,9 19,22 0,515364
240 19,5 19,2 18,7 18,9 18,9 19,04 0,28
300 19,3 19,1 18,7 20 18,9 19,2 0,447214
360 19,2 19,1 18,7 20 19,1 19,22 0,426146
420 19,1 19,1 18,7 20 19 19,18 0,435431
480 19,7 19,1 18,3 20 19,2 19,26 0,581722
540 19,9 19,7 17,7 20,1 19,2 19,32 0,863481
600 20,1 19,9 17,9 19,9 19,5 19,46 0,80399
660 20,1 19,9 18,1 19,9 19,6 19,52 0,727736
720 20,1 19,9 18,1 19,4 19,7 19,44 0,708802
780 20,3 19,9 18,1 19,4 19,7 19,48 0,7494
840 20,1 19,9 18,1 18,8 19,1 19,2 0,73212
900 20,1 19,9 18,1 18,8 19,1 19,2 0,73212
960 20,1 19,9 18,3 18,8 18,9 19,2 0,687023
1020 20,1 20,1 18,4 18,7 18,9 19,24 0,72
1080 19,9 20 18,4 18,7 18,5 19,1 0,701427
1140 19,5 19,9 18,4 18,4 18,4 18,92 0,649307
1200 19,1 19,9 18,1 18,9 18,6 18,92 0,594643
1260 19,2 19,4 18,1 18,9 18,7 18,86 0,449889
1320 19,2 19,4 17,9 19,1 18,7 18,86 0,531413
1380 19,2 19,4 17,9 19 19 18,9 0,521536
1440 19,3 19,4 17,9 18,7 19,1 18,88 0,545527




PRILOHA P X: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY PBT

OZARENEHO 99 KGY 1/2

Nameérené hodnoty protaZeni PBT ozdreného 99 kGy

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni

Cas Protazeni Ar. primér | Smérod.
[min] [mm] [mm)] odchylka

0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

20 0,001 0 0 0,001 0 0,0004 0,0005477
30 0,001 0 0,001 0,001 0 0,0006 0,0005477
40 0,001 0 0,002 0,002 0,002 0,0014 0,0008944
50 0,003 0,001 0,003 0,004 0,002 0,0026 0,0011402
60 0,003 0,001 0,003 0,005 0,002 0,0028 0,0014832
90 0,004 0,002 0,005 0,008 0,006 0,005 0,0022361
120 0,007 0,005 0,007 0,009 0,007 0,007 0,0014142
180 0,009 0,007 0,008 0,012 0,008 0,0088 0,0019235
240 0,009 0,008 0,01 0,015 0,009 0,0102 0,0027749
300 0,009 0,01 0,012 0,016 0,01 0,0114 0,0027928
360 0,012 0,011 0,014 0,016 0,011 0,0128 0,0021679
420 0,013 0,012 0,018 0,019 0,011 0,0146 0,0036469
480 0,014 0,014 0,018 0,02 0,012 0,0156 0,0032863
540 0,015 0,017 0,018 0,021 0,012 0,0166 0,0033615
600 0,017 0,019 0,018 0,022 0,012 0,0176 0,0036469
660 0,02 0,021 0,019 0,023 0,013 0,0192 0,0037683
720 0,022 0,022 0,02 0,024 0,015 0,0206 0,0034351
780 0,022 0,022 0,021 0,024 0,015 0,0208 0,0034205
840 0,023 0,023 0,022 0,024 0,018 0,022 0,0023452
900 0,025 0,023 0,023 0,025 0,02 0,0232 0,0020494
960 0,027 0,024 0,024 0,027 0,022 0,0248 0,0021679
1020 0,029 0,024 0,026 0,027 0,022 0,0256 0,0027019
1080 0,029 0,024 0,028 0,028 0,022 0,0262 0,0030332
1140 0,029 0,025 0,03 0,028 0,025 0,0274 0,0023022
1200 0,029 0,026 0,031 0,028 0,026 0,028 0,0021213
1260 0,03 0,027 0,034 0,029 0,028 0,0296 0,0027019
1320 0,033 0,028 0,034 0,03 0,029 0,0308 0,0025884
1380 0,037 0,03 0,035 0,03 0,033 0,033 0,0030822
1440 0,038 0,033 0,039 0,032 0,036 0,0356 0,0030496




PRILOHA P XI: NAMERENE HODNOTY CREEPOVE ZKOUSKY
PBT OZARENEHO 99 KGY 2/2

Nameérené hodnoty teploty v mistnosti u PBT ozdreného 66 kGy

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni

Cas Teplota v mistnosti Ar. primér Smérod.
[min] [°C] [°C] odchylka
0 18,1 18,3 17,5 19,5 17,8 18,24 0,7668116
10 18,1 18,3 17,5 19,5 17,8 18,24 0,7668116
20 17,9 18,3 17,8 19,5 17,9 18,28 0,7085196
30 17,9 18,3 17,8 19,5 17,9 18,28 0,7085196
40 17,7 18,3 17,8 19,5 17,9 18,24 0,7402702
50 17,7 18,3 17,8 19,5 17,9 18,24 0,7402702
60 17,7 18,3 17,8 19,5 17,9 18,24 0,7402702
90 17,7 18,3 18,2 19,5 18,1 18,36 0,676757
120 17,7 18,3 18,2 19,9 18,1 18,44 0,8473488
180 17,7 18,1 18,2 19,9 18,1 18,4 0,8602325
240 17,7 18,1 18,2 19,5 18,1 18,32 0,6870226
300 17,7 18,1 18,6 19,2 18,1 18,34 0,5770615
360 17,9 18,1 18,6 19,1 18,1 18,36 0,4878524
420 18,1 18,1 19,3 19,1 18,1 18,54 0,60663
480 18,7 19,2 19,3 18,7 18,1 18,8 0,4795832
540 19,2 20,1 19,3 18,7 18,1 19,08 0,742967
600 18,7 20 19,3 18,5 18,1 18,92 0,742967
660 18,3 19,7 19,3 18,5 18,1 18,78 0,6870226
720 18,1 19,7 19,3 18,5 18,1 18,74 0,7266361
780 17,9 19,5 19,3 18,5 18,9 18,82 0,6418723
840 17,9 19,2 19,3 18,5 18,9 18,76 0,5727128
900 17,9 19,2 19,3 18,5 18,7 18,72 0,5674504
960 18,3 19,2 19,1 18,5 18,7 18,76 0,3847077
1020 18,3 19,1 19,1 18,5 18,7 18,74 0,3577709
1080 18,7 19 18,9 18,5 18,7 18,76 0,1949359
1140 19,1 19 18,4 18,5 19,1 18,82 0,3420526
1200 19,1 18,9 18,4 18,5 19,1 18,8 0,3316625
1260 19,1 18,9 18 18,7 19,1 18,76 0,4560702
1320 19,1 18,7 18 18,3 19,1 18,64 0,4878524
1380 18,3 18,7 18,4 18,2 19,4 18,6 0,484768
1440 18,4 18,7 18,4 18,2 19,4 18,62 0,4711688




PRILOHA P XII: ARITMETICKE PRUMERY CREEPOVYCH

ZKOUSEK

Prumérné hodnoty vSech zkousenych zkuSebnich téles

Cas PBT PBT ozareny | PBT ozareny | PBT ozareny
[min.] neozareny 33 kGy 66 kGy 99 kGy
0 0 0 0 0
10 0 0,0006 0,0002 0
20 0,0004 0,0028 0,0008 0,0004
30 0,0012 0,006 0,0024 0,0006
40 0,0036 0,0094 0,0036 0,0014
50 0,0066 0,0116 0,0042 0,0026
60 0,0096 0,0126 0,0064 0,0028
90 0,0148 0,0188 0,0098 0,005
120 0,0218 0,0232 0,0154 0,0076
180 0,0288 0,0288 0,0196 0,0094
240 0,0366 0,0326 0,0216 0,011
300 0,044 0,038 0,0236 0,012
360 0,0492 0,0416 0,027 0,0134
420 0,0528 0,0456 0,0274 0,0146
480 0,0584 0,0496 0,028 0,0154
540 0,0678 0,053 0,0292 0,0164
600 0,076 0,055 0,0306 0,0176
660 0,0788 0,0578 0,034 0,019
720 0,0838 0,0612 0,0348 0,0202
780 0,0884 0,0646 0,0362 0,0208
840 0,0934 0,0666 0,0374 0,022
900 0,0972 0,0706 0,0392 0,0232
960 0,1008 0,0724 0,0408 0,0248
1020 0,104 0,0744 0,0428 0,0256
1080 0,1064 0,075 0,0434 0,0262
1140 0,111 0,0758 0,045 0,0274
1200 0,114 0,078 0,046 0,028
1260 0,1168 0,08 0,0472 0,0296
1320 0,1204 0,0812 0,0484 0,0308
1380 0,1226 0,0842 0,0502 0,033
1440 0,1248 0,0864 0,0522 0,0356




PRILOHA P XII: MEDIANY CREEPOVYCH ZKOUSEK

Medidny vsech zkouSenych zkusebnich téles

Cas PBT PBT ozareny | PBT ozareny | PBT ozareny
[min.] neozareny 33 kGy 66 kGy 99 kGy
0 0 0 0 0
10 0 0 0 0

20 0 0,003 0 0
30 0,001 0,008 0,002 0,001
40 0,003 0,011 0,003 0,002
50 0,007 0,014 0,003 0,003
60 0,01 0,015 0,005 0,003
90 0,014 0,018 0,008 0,005
120 0,022 0,022 0,013 0,007
180 0,026 0,026 0,019 0,008
240 0,03 0,029 0,023 0,009
300 0,038 0,036 0,025 0,01
360 0,044 0,039 0,026 0,012
420 0,051 0,045 0,027 0,013
480 0,053 0,05 0,027 0,014
540 0,07 0,055 0,029 0,017
600 0,078 0,056 0,03 0,018
660 0,082 0,059 0,034 0,02
720 0,086 0,061 0,034 0,022
780 0,09 0,065 0,034 0,022
840 0,092 0,066 0,035 0,023
900 0,093 0,071 0,037 0,023
960 0,097 0,072 0,038 0,024
1020 0,102 0,076 0,041 0,026
1080 0,104 0,076 0,042 0,028
1140 0,108 0,076 0,046 0,028
1200 0,114 0,078 0,047 0,028
1260 0,119 0,079 0,048 0,029
1320 0,124 0,08 0,049 0,03
1380 0,125 0,084 0,05 0,033
1440 0,126 0,087 0,052 0,036




