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ABSTRAKT

Radiacni sitovani polymernich materiala je pojem zndmy vice nez pul sto-
leti a fadi se mezi moderni a pifesné modifikace polymert se silnym potencia-
lem zejména v technické praxi. Interakce ionizujiciho zafeni s polymery miize
vést ke zméné mechanickych, tepelnych, ale i chemickych vlastnosti.

Nicméné se ukazuje, ze 1 pfes znacné Usili vénované tomuto tématu
v poslednich 50. letech, provedené experimenty ¢asto nezohlediiuji celou fadu
faktorti, které mohou vyznamné ovlivnit vysledek modifikace. Casto také
chybi uceleny pohled z hlediska velikosti davky zafeni, ekonomiky procesu
ozatovani a navaznosti na vyuzitelnost téchto poznatkli v praxi primyslového
ozafovani.

Tato disertacni prace se zabyva studiem vlivu riznych davek ioniza¢niho
beta zareni na vybrané mechanické vlastnosti komeréné dostupnych polyole-
find. Davky zéteni byly zvoleny s ohledem na co nejpodrobnéj$i popis zmén

sledovanych mechanickych vlastnosti, a to v rozsahu davek zafeni 15 az 198
kGy.

Zmény mechanickych vlastnosti jsou reprezentovany zkouSkami v tahu
a razové houZzevnatosti, dale pak zkouSkou tvrdosti a sledovanim tepelnych
vlastnosti pii zkousce DSC a TMA. Posledni ¢ast prace se vénuje popisem
strukturdlnich zmén zkoumanych materiali HDPE a LDPE pomoci RTG
difrakce.

Zkouska vlastnosti v tahu byla provedend pii pokojové a zvySené teplote
a sledovanymi veli¢inami byly mez pevnosti v tahu, modul pruznosti v tahu
a pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu. Vysledkem studie je zjisténi,
ze modifikace polyetylénli ionizaCnim zafenim mé jednoznacny vliv na
zkoumané vlastnosti, a to zeyména pii méteni za zvysené teploty. Nejvyrazné-
j1 se modifikace projevila pfi méfeni meze pevnosti LDPE pfti zvySené teploté,
kdy hodnota meze pevnosti rostla se zvysujici se davkou zéteni témet linear-
né.

Hodnoty razové houzevnatosti rostly se zvysujici se ddvkou zéfeni. Jediny
materidl LDPE méfeny pii snizené teploté vykdzal vys$si hodnoty pfi nizsich
davkach zateni, kde pti davkach vyssich nez 99 kGy byla hodnota razové
houzevnatosti nizsi nez u neozaieného referenéniho materialu.

Termomechanicka analyza byla méfend za ucelem stanoveni tepelné odol-
nosti neozafenych a ozarenych materiali. Bylo zjiSténo, ze se stoupajici se
davkou zafeni, roste tepelna odolnost obou zkoumanych polymert, a to vyso-
ko nad teplotu tani zakladniho polymeru.



Sledovanim tepelnych vlivii pfed a po ozafeni zkoumanych materialt po-
moci DSC analyzy bylo zjisténo, Ze se stoupajici davkou zafeni klesa trend
hodnoty teploty tani a krystalizace.

Vysledky rentgenové difrakce jednoznaéné potvrdily fakt, Ze sitovani pro-
biha zejména v amorfnich oblastech polymeru.

Klicova slova: radiacni sitovani, ozafovani polymerti, mechanické vlast-
nosti



ABSTRACT

Radiation cross-linking of polymeric materials is a concept well known
more than half a century and it is one of modern and precise modification of
polymers with strong potential in engineering practice. The interaction of ion-
izing radiation with a polymer may cause changes in the mechanical, thermal,
as well as chemical properties.

However, despite considerable effort devoted to this topic in recent years,
a view on the available literature shows that performed experiments often do
not reflect a number of factors that may significantly affect the outcome of
modifications. Also often is missing a comprehensive view in terms of size
the radiation dose, the economy of the irradiation process and linkage to a
utilization of this knowledge in the practice of industrial irradiation.

This dissertation studies the effect of different doses of ionizing beta radia-
tion on the mechanical properties of commercially available polyolefins. Ra-
diation doses were chosen with the most detailed description of the changes

observed mechanical properties and it were the doses from 15 kGy to 198
kGy.

Changes in mechanical properties is represented by the tensile test and im-
pact hammer test as well as hardness testing and monitoring thermal proper-
ties of the test DSC and TMA. The last part is devoted to the description of
structural changes in the studied materials HDPE and LDPE by X-ray diffrac-
tion.

Tensile test was carried out at room and elevated temperature and moni-
tored variables were tensile strength, tensile modulus and elongation at tensile
strength. The result of the study is the finding that the modification of poly-
ethylenes by ionizing radiation has a clear impact on the studied properties
particularly in case of measurement at elevated temperature. The most signifi-
cant modifications are reflected in the measurement of tensile strength of
LDPE at elevated temperature, the value of tensile strength increased with
increasing dose of radiation almost linearly.

The values of impact strength increased with increasing radiation dose.
Only the LDPE material measured at a reduced temperature showed a higher
value of impact strength at lower doses of radiation, where, at doses higher
than 99 kGy, the value of impact resistance is lower than the impact resistance
of non-irradiated reference material.

Thermo-mechanical analysis was measured in order to determine thermal
resistance of non-irradiated and irradiated materials. It was found that with a
rising of the dose of radiation the heat resistance of both investigated poly-



mers increases as well and this resistance was moreover well above the melt-
ing temperature of the basic polymer.

Monitoring thermal effects of the materials before and after irradiation in-
vestigated by DSC analysis found that with increasing dose of radiation the
trend of the melting temperature and crystallization temperature decreases.

Results of X-ray diffraction was clearly confirmed the fact that cross-
linking occurs primarily in the amorphous regions of polymer.

Keywords: radiation cross-linking, irradiation of polymers, mechanical prop-
erties
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UvVOoD

Priizkumnikem radia¢niho sitovani polymernich materialli je povazovan
profesor Dr. Arthur Charlesby. Jeho vyznamny pfispévek v této oblasti spoci-
va v objevu, ze houZevnaty polymer jako polyetylén mize byt piisobenim vy-
sokoenergetického zafeni zesitovan. Je znamo, ze kdyz pracoval v 50. letech
v Harwellu na oddéleni kovili, pouzival pti praci s reaktorem plastové nadob-
ky. Po n¢jaké dobé, kdyZ se Charlesby znovu podival na tyto nadobky, zjistil,
ze prosly podstatnou zménou, a to byl ten rozhodujici impuls, kdy se rozhodl
pracovat s polymery.

Od t¢ doby byla vyvinuta cela fada komercnich aplikaci, které vedly
k velkému mnozstvi patentii po celém svété. Od sterilizace zdravotnickych
pomiicek a zafizeni, sterilizovani potravin v hermeticky uzavienych obalech,
az po radia¢ni sitovani polymernich materidli za Gcelem zlepSeni jejich me-
chanickych, tepelnych a chemickych vlastnosti. Mezi dalsi aplikace radia¢ni-
ho sitovani mizeme zaradit vyrobu tepeln¢ smrStovacich folii pro baleni po-
travin, popfipadé smrStovacich trubek pro zapouzdrovani vodici, sitovani
kabell pro zvySeni jejich otéruvzdornosti a tepelné odolnosti anebo ozafovani
polymernich materidli za u¢elem zmény jejich reologickych vlastnosti.

V Ceské republice se tyto zptisoby modifikace polymerti dostavaji do po-
védomi jen velmi zvolna a plsobi zde zatim jen malo spolecnosti, které tyto
technologie s uspéchem vyuzivaji. Oblast primyslu zabyvajici se zpracova-
nim polymernich materialt je velmi Siroka a i samotni vyrobci polymernich
materialii pfichdzeji na trh se stdle novymi materidly. Materialy, které byly
pied lety jen s obtiZemi sitovatelne, se tak dnes diky novym zptsobtim modi-
fikacim vyrobcti s uspéchem pro radia¢ni sitovani bézné vyuzivaji.

Oblast radiac¢niho sitovani je relativné mlada védni oblast, je tu stale plno
otazek, na které je potieba nalézt odpovédi. Disertacni prace si klade za cil,
pokusit se na n¢které z nich odpovedeét.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIALU

1.1 Polyetylén

Mezi polyetylény fadime homopolymery etylénu a jeho kopolymery. Jejich
vlastnosti jsou siln¢ zavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém uspotrada-
ni merQ v fetézci makromolekuly a stupni krystalinity. Strukturalni vzorec je
[CH,-CH,],. [1]

Existuji dva zékladni typy polyetylénu. Pro jejich rozliSeni jsou rtizné krité-
ria. Piivodnim oznaCenim byly postupy pouzité k jejich vyrobé — nizkotlaky
a vysokotlaky polyetylén. Pozdéji se vSak ukézalo toto déleni za nedostacuji-
ci, jelikoz se podatilo pfipravit polymery s vlastnostmi pivodnich nizkotla-
kych 1 za vysokého tlaku a naopak. Proto se zacala pouzivat klasifikace dle
hustoty, kterd je mirou linearity fetézci makromolekul a z tohoto diivodu 1
krystalinity polymeru. Hranice mezi zakladnimi typy polyetylénu vSak nelze
stanovit zcela piesné, jelikoZz hodnoty hustoty, tak jako jinych vlastnosti, se
zpravidla méni postupné, nikoliv skokem. ProtoZze vSechny vlastnosti 1ze od-
vodit od struktury polymeru, zdalo se jako nejrozumnéj$i povazovat za za-
kladni kritérium rozvétveni makromolekul. Na jeho zakladé¢ pak naptiklad
rozliSujeme linearni (HDPE) a rozvétveny (LDPE). Kromé nich se jest¢ mu-
zeme setkat s polyetylénem o stfedni hustot¢ MDPE, linearni polyetylénem
o nizké hustoté¢ LLDPE a polyetylénem o velmi vysoké molekulové hmotnosti
UHMWPE.[1]

Tab. 1. Charakteristicke viastnosti polyetylénu [1]
Polyetylén

Vlastnost

Hustota [kg.m'3]

Pevnost v tahu [MPa]

Polyetylény maji vybornou odolnost vii€¢i nizkym teplotam, kiehnou az pfi
— 120°C. Za zvySené teploty jsou vyrobky z rozvétveného polyetylénu tvaro-
ve stalé asi do 90°C, vyrobky z linearniho polyetylénu do vice nez 100°C. [1]
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1.1.1 Nizkohustotni polyetylén (LDPE)

Nizkohustotni polyetylén je nejstarsi typ polyetylénu. Je vyrdbén za pouziti
vysokého tlaku. Vzhledem k jeho vysoce rozvétvené struktuie se jednd o
mekky, pevny a ohebny druh polyetylénu. Typicka hustota LDPE je mezi 915
a 935 kg/m3. Je pouzivan pro pevné, poddajné predméty jako jsou napft. vika
a podobné vyrobky. Byl dlouho pouzivan jako izolacni material. Mezi sou-
casné aplikace patii vyroba folii, dopravnich pytli, baliciho materidlu a ten-
kych zemédélskych prikryvek. [39]

1.1.2 Vysokohustotni polyetylén (HDPE)

HDPE byl poprvé syntetizovan v padesatych letech pomoci organokovo-
vych katalyzéatori. Materidl HDPE je proti nizko-hustotnimu typu o néco
tvrdsi a pevnéjsi. Pouziva se prevazné na plastova potrubi, sportovni a domaci
potfeby a také na folie zndamé pod obchodnim nédzvem mikroten. Stejné€ jako
LDPE je leh¢i nez voda a velmi hotlavy. [31]

Typ polyetylénu a jeho vlastnosti Schéma vétveni makromolekul

HDPE - linearni, vysokohustotni polyetylén

je tvrdsi, tuzsi a nepatrné krehdi
hustota p = 940 = 970 kg/m? 1 |
ma vy$si teplotu tani T,, = 130 °C = 135 °C I
ma vysséi pevnost gy = 20 MPa = 30 MPa
ma vyssi modul pruznosti E: = 700 MPa = 1000 MPa

LDPE — rozvétveny, nizkohustotni polyetylén

je mekci a ohebnéjsi

ma lepsi razovou i vrubovou houzevnatost pri nizkych
teplotach l‘
hustota p = 915 = 930 kg/m? _ l_
mé nizéi teplotu tani T,, = 105 °C = 110 °C }_ i L

r

ma nizsi pevnost oy = 8 MPa = 10 MPa
ma nizsi modul pruznosti E, = 100 MPa + 200 MPa

Obr. 1. Porovnani zakladnich viastnosti HDPE a LDPE [12]
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2 IONIZACNI ZARENI

Pod pojmem zafeni (radiace) obecné rozumime procesy, pii nichz dochazi
k pfenosu energie prostorem. lonizujici zafeni je schopné pii priichodu pro-
sttedim zpusobit jeho ionizaci, tj. vytvofit z plivodné elektricky neutrdlnich
atomu kladné a zaporné ionty (iontové pary). [1, 21]

2.1 Zdroje ioniza¢niho zareni

S ohledem na charakter ioniza¢niho procesu Ize ionizujici zafeni rozdélit na
pfimo ionizujici a nepiimo ionizujici.

Ptimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Casticemi (elektrony, pozitrony,
protony, Castice alfa ap.), které maji dostatecnou kinetickou energii k tomu,
aby mohly vyvolat ionizaci. Nepfimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Cas-
tice (fotony, neutrony ap.), které samy prostiedi neionizuji, ale pti interakcich
s prostiedim uvolfiuji sekundarni, pfimo ionizujici nabité castice. lonizace
prostiedi je pak zplisobena témito sekundarnimi ¢asticemi.

Zdroje ionizujiciho zafeni mohou byt radionuklidy (pfirozené nebo ume¢lé)
nebo generdtory (RTG lampa, urychlovace apod.). Radionuklidy maji nesta-
bilni atomova jadra, rozpadaji se a emituji ionizujici zafeni. [21]

2.2 Zareni beta
Experimenty 1 teorie ukazuji, ze existuji dva druhy tohoto zéfeni:

1) Zateni B, které je tvofeno elektrony vznikajicimi v jadru rozpadem
neutronu.

2)Zateni B', které je tvoreno kladné nabitymi pozitrony vznikajicimi
v jadru rozpadem protonu. Toto zafeni je v praxi velmi vzacné.

2.3 Interakce zarenim beta (f)

Vnikne-li do latky Castice B°, coz je zaporné nabity elektron e, pak pfi
svém priletu kolem atomil piisobi elektrickymi odpudivymi silami na elek-
trony, které vyrdzi z atomoveého obalu a tim atomy ionizuje viz. kap. 3.1.1.
Jelikoz jsou elektrony velmi lehké c¢astice, pii kazdé takové ionizaci atomu
elektron prudce zméni smér svého pohybu - odpudivymi elektrickymi silami
se odrazi od atomu. A hned pak od dal$iho a dalSiho atomu - elektron se bude
"cik-cak" pohybovat a odraZzet mezi atomy, které ionizuje a piitom ztraci
energii — viz. Obr.2. Zabrzdi se, v zavislosti na své energii, v hloubce do 1 -
4mm v latce hustoty vody, v tézkych kovech pak nedoleti hloubé&ji nez do cca
0,Imm. Stfedni dolet (dosah) zavisi na energii zafeni a na hustoté a protono-
vém Cisle latky. Pro energie v rozmezi cca 0,6 — 3 MeV zavisi dolet na energii
pfiblizné linearné€, pro nizsi energie se zavislost ponckud ,,zplostuje*. Dolet
3mm, uvedeny jako ptiklad v métitku na obr. 2., odpovidé piiblizné¢ zareni


http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=707
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=712
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=898
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=712
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o energii kolem 1,5 MeV. Vlivem srazek a rozptylu je stopa Castice v latce
velmi kiivolaka, takze 1 dva elektrony o stejné po€atecni energii, emitované z
téhoZ mista a ve stejném sméru, se mohou zabrzdit ve znacné rozdilnych
hloubkach. Ty elektrony, které se pohybovaly v pfiméj§im sméru a prodélaly
mensi pocet kolizi s menSimi ztratami energie, proniknou dale, zatimco elek-
trony, které mnohokrat zménily svilij smér a ztratily pii srazkach vice energie,
se zabrzdi blizko. [23]

Ke konci dréhy, kdy jiz energie elektronu nestaci na ionizaci, bude elek-
tron ztracet energii excitaci elektroni v atomech. Pokud neni tento elektron
zachycen v nckterém atomu, posléze se jeho kinetickd energie snizi
na termalni hodnotu =3/2 k.T (k je Boltzmanova konstanta), ktera pti pokojo-
vé teploté ¢ini jen cca 0,04 eV. [23]

0 1 2 3 [mm)]

jadro atomu

elektron
. L termalizace
ioniza¢ni brzdéni *eue

ionizace

konec

drahy

Obr. 2. Schematické zndzornéni priichodu castic [ latkou
a mechanismu ionizace

Pozn.:  Na tomto grafu se nejednd o cdastice z radioaktivity, ale o cdasti-
ce urychlené na vyssi emergii (napriklad pomoci elektronového urychlova-

ce)[23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

2.4 Meérné jednotky charakterizujici ioniza¢ni zareni

¢ Kineticka energie elektronu — protoze kinetickd energie elektronu vy-
jadiena v joulech je velmi malé Cislo, pouziva se z praktickych divodi
jednotka elektronvolt (eV). Jeden elektronvolt odpovidé kinetické ener-
gii, kterou ziska elektron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu.
[47]
1eV =1,602-10"J (1)
e Davka — je definovana jako pomér stfedni energie pfedané ionizujicim
zafenim latce o dané hmotnosti. Zakladni jednotkou absorbované davky

je Gray (Gy). Je to energie jednoho joulu absorbovana v kilogramu lat-
ky. Dtive uzivana jednotka byla rad. [47]

1Gy=1J kg™ =100 rad (2)
o Davkova intenzita — je definovana jako ptirtstek davky za ¢asovy in-

terval. Diive se pouzival pojem davkova rychlost. Jednotkou je Gy.s”/
nebo W.kg”'. [47]

1Gys™ =1W kg™ (3)
e Aktivita — charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky. Je to pocet radi-

oaktivnich pfemén v latce vztazeny na jednotku Casu. Jednotkou aktivi-
ty je Becquerel (Bq). [47]

1 Bg =1 rozpad/s (4)
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3 PRIMARNI RADIACNE-CHEMICKE PROCESY

Za béznych podminek je hmota (latka) slozena z atom1l, které jsou piipadné
vazané v molekuly a mohou tvofit krystalické ¢i amorfni struktury pevného,
kapalného nebo plynného skupenstvi (neuvazujeme zde "exotické" formy lat-
ky, jako je ionizovana plasma). Interakce zéfeni s latkou tedy probiha primar-
n¢ na atomarni urovni, ptip. pti vyssich energiich na jaderné a ¢asticové trov-
ni. [23]

Kdyz ionizujici zafeni prochazi hmotou, je jeho energie pienesena na mo-
lekuly absorbujiciho média podle riznych fyzikalnich mechanismi. Jednou
z nejvice ziejmych zmén produkovanych ionizujicim zafenim je tvorba iontt.
Nicméné, znaéné mnozstvi energie zafeni je pouzito také k excitaci molekul
bez nutnosti extrakce elektronii z mateiského atomu viz. 3.1.3. [27]

Dalsim specifikem primarnich radiacné-chemickych procest je, Ze primar-
ni reakce nejsou distribuovany nahodné skrz ozafenou hmotu, ale lokalizuji se
v regionech, které lezi v blizkosti drahy ionizujicich ¢astic. Z toho vyplyva, ze
rizné pocateCni chemické zmény v materidlu, vyvolané interakci zatreni
s hmotou, maji prostorovou distribuci. Proces chemické reakce do znacné mi-
ry zavisi na typu pouzitého zateni. [27]

Vsechny tyto interakce a procesy vedou k tomu, ze pii priletu kvant ioni-
zujiciho zareni latkou dochazi ke ztratdm energie téchto castic, k je-
jich brzdéni a nakonec 1 k zastaveni (je-li latkové prosttedi dostatecné velké -
zafeni ma v latce omezeny dolet ¢i dosah). Podél drahy svého priletu zane-
chavaji kvanta zafeni ionizacni stopu z volnych zapornych elektront a klad-
nych iontd. Cast tdchto iontl a elektronl opdt vzajemné rekombinuje, aviak
¢ast jich maze vyvolat nové chemické vazby a reakce v okolni latce (pokud
tato latka neni prvkem sloZenych ze stejného druhu atomit). [23]

High
energy
radiation

Excited
molecules

lonized
molecules

Stable
products

Free
radicals

Obr. 3. Produkty zdreni o vysoké energii [29]
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3.1 Prima interakce zareni s hmotou

3.1.1 Ionizace

KdyZ urychleny elektron nebo nabitd Castice proleti v blizkosti molekuly
absorbujiciho média, Coulombovo pole Castice siln€ polarizuje elektrony v
jejich orbitalech. Pokud je energie této interakce vétSi nez vazebni energie
elektronu, je takovy elektron vylouCen z jeho obézné drahy (viz. Obr. 4)
a vzniké pozitivni iont dle vztahu (5):

AB = AB* + e~ (5)

kde symbol «» oznaluje radiatné-chemicky proces, AB™ znaci vznikly po-
zitivni iont a e znaci elektron. [27]

Je tieba poznamenat, Ze kladné ionty produkované v reakcich viz. (5), mo-

hou, ale 1 nemusi nést pfebytek energie. Navic jsou takové ionty ¢asto nesta-
bilni a z toho vyplyva, ze proces (5) mize vést k disociaci molekul dle vztahu

(6):
AB* - At + B (6)

kde A a B mohou byt bud’ fragmenty volnych radikald, nebo stabilni mole-
kuly. [27]

Interakce urychlenych elektront s molekulou mtize také vést k disociativné
ioniza¢nimu procesu, pii kterém k procesu (5) a (6) dochazi témét soucastné
dle vztahu (7):

AB « AT+ B + e~ (7)
kde B je obvykle volny radikal. [27]

3.1.2 Zachyceni elektronii

Tento proces je také ionizace. Elektrony s jiZ niZ$i energii mohou byt za-
chyceny molekulami dle vztahu (8). Vysledny iont mize disociovat do volné-
ho radikélu a radikalového iontu dle vztahu (9):

AB +e” - AB™ (8)

AB™ - A+ ‘B~ 9)

Neékteré elektrony vyrazené pii ionizaci maji tolik energie, Ze mohou samy
dale po sve draze ionizovat - jednd se o sekundarni ionizaci. [27]
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3.1.3 Excitace

Je-li energie predana elektronu v atomovém obalu relativné malé a staci jen
k "vyzdvizeni" elektronu na vys$Si energetickou hladinu, jedna se o pro-
ces excitace atomu viz. Obr. 4. Excitovany (vybuzeny) stav atomu neni staly -
elektron vzapéti preskoCi zpét na pivodni hladinu - nastane dexcitace, pii-
¢emz rozdil energii se vyzaii ve form¢ fotonu elektromagnetického zafeni. Pti
excitaci elektroni na vnéjSich slupkach je emitovano viditelné svétlo, na
sttednich slupkdch UV zafeni a pfi excitaci na vnitinich slupkach pak fotony
charakteristického rentgenového zéareni. [23] Excitovana molekula vznika pii
radia¢né-chemické reakcei dle vztahu (10) : [27]

AB w> AB* (10)
M M*+e~
©
e N .
—“AAP lonization
M M*
S -
A A% Excitation

Obr. 4. lonizace a excitace [29]

3.1.4 Reakce excitovanych molekul

mické zmény, je disociace na volné radikaly dle vztahu (11):
AB* - A® + B° (11)

Tuto reakci lze povazovat za nejvyznamnéjsi zdroj vzniku volnych ra-
dikali pii radiacné-chemickych procesech. [27]
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Diilezitost excitovaného stavu a volnych radikal byla poprvé publikovana
Eyringem, Hirschfelderem a Taylorem (1936). Vzhledem k tomuto faktu
a pro pochopeni nésledujicich kapitol, jsou v této kapitole kratce pojednany

o 24

1. Vymeénna (prenosova) reakce. Tento druh reakce miize byt zapsan
nasledovné:

R, +XR, > R.X + R} (12)

kde X je atom jako H, Cl, Br, Na, atd. a R}, R jsou bud’ volné radikaly,
nebo atomy. Tato reakce probihd ptes tzv. ,,pfechodovy stav®, kdy atom X
sdili sviij vazebny elektron mezi obéma radikdly R1 a R2, cely systém je tak
orientovany kolem stejné osy. [27]

2. Destrukcni reakce. Volny radikal mize byt zni¢en v daném systému
interakci s jinym volnym radikalem. Takova radikal-radikal interak-
ce muze vést ke dvéma riznym procestim, a to:

a) Rekombinace:
Ry + R - R{R, (13)

kde oba radikaly sdileji neparové elektrony k vytvofeni chemické
vazby. [27]
b) Disproporcionace:

zde je atom vodiku pfeveden z jednoho radikalu na druhy pfi vytvofeni
dvojné vazby. [27]
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4 VLIV ZARENI NA POLYMERNI MATERIALY

Pti plisobeni zafeni na polymerni materidly se v polymerech vyskytuji pa-
raleln¢ dva procesy: sitovani a degradace. To, ktery z procesti pfevazuje,
zavisi na chemické struktuie polymeru.

Na zaklad¢ této skutecnosti Ize polymery rozdélit podle jejich chovani pii
ozafovani do dvou skupin. Polymery prvni skupiny pfevazné sit'uji, jejich fe-
tézce jsou spojeny do rozvétvené trojrozmérné struktury s vysokou moleku-
larni hmotnosti. Polymery pattici do druhé skupiny naopak degraduji, snizuje
se jejich molekularni hmotnost, doprovazend ndhodnym Stépenim polymer-
nich fetézct viz. Tab. 2. [27]

Tab. 2. Klasifikace polymernich materidlii na zakladeé chovani pri vystaveni
ionizujicimu zdreni

Polymery pirevazné sit'ujici Polymery pievazné degradujici
Polyetylén Polypropylén
Polystyrén Polychlorotrifluoroetylén

Polyvinylchlorid Polyakrylonitril
Polybutadien Polyvinylbutyral
Polyamid Polymetylmetakrylat
Polyester Polyoxymetylén
Polyuretan Celulosa
Polysulfon Polyetylénsulfid
Polyakrylat Polytetrafluoretylén

Cetné studie se zabyvaly hledanim korelace mezi strukturou polymert a je-
jich reakcemi na ionizujici zafeni.

Teorie podle Millera (28) predpoklada, ze polymer prevazné situjici obsa-
huje a-vodik (vodik na a-uhliku) v monomerni jednotce polymeru. V jiném
piipad¢€ polymer spiSe degraduje. [11]

Teorie podle Makhlise (20) predpokladd, ze vodikove-uhlikové polymery
se strukturou -CH,-CR;H- nebo -CH,-CH,- pfevazn¢ situji a polymery se
strukturou -CH,-CR|R;- (vinylové polymery se dvéma postrannimi fetézci
piipojenymi ke stejnému pateinimu uhliku) degraduji béhem ozatrovani. Kde
R, a R, pfedstavuji radikaly, které nejsou ani vodikoveé ani halogenoveé atomy.
[20]

V soucasné dob¢ je vSeobecné piijimany mechanismus zahrnujici Stépeni
C-H vazby na jednom z fetézcl polymeru. Vytvofeny vodikovy atom se spoji


http://sk.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
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s druhym vodikovym atomem ze sousedniho fetézce. Dva vodikové atomy se
zformuji do molekuly H,. Nasledn¢é dva sousedni polymerni radikaly rekom-
binuji za soucasného vytvoieni pficné vazby, coz vede k rozvétvenému tetéz-
ct. V kone¢né fazi vznika trojrozmérna polymerni sit, kde jsou polymerni fe-
tézce navzijem propojeny. V kontrastu se sitovanim, Stépeni (degradace) te-
tézcu zahrnuje rozpad vazby C-C. [11]

Nicméné pii1 ozafovani v normalni atmosféfe probihd mechanismus Stépeni
nepiimo, nékteré polymerni radikaly, jejiz reakce by jinak vedly k zesiténi,
reaguji s kyslikem za vzniku peroxidické struktury, ktera se nakonec rozklada
a zpusobuje oxidativni degradaci hlavniho fetézce, viz. kap. 4.5.2. [27]

Lze dospét k zavéru, Ze je velmi obtizné predvidat vysledek interakce zaie-
ni z makrostruktury polymert. Je ale pomérné snadné zméfit sekundarni efek-
ty generované ozafenim, za pomoci znamych analytickych metod, jako jsou
méfeni botnani, tahové zkousky, analyzy pomoci nuklearni magnetické rezo-
nance (NMR), atd. Vysledek je pak vyjaddien hodnotou G, kterd ptredstavuje
pocet pti¢nych vazeb, popiipadé pocet St€peni, dvojnych vazeb, atd. vznik-
Iych v materialu na kazdych 100 eV (1.6x10""J). Naptiklad, G (pii¢nych va-
zeb — spojeni), zkracené¢ G(X)=3.5 znamena, ze 3.5 pficnych vazeb se zfor-
movalo v polymeru na 100 eV pfi danych podminkach ozafovani. Analogicky
se hodnota oznacuje pro Stépeni fetézcli — G(S). Za Gcelem zjiSténi hodnoty
G(X), poptipadé¢ G(S), atd. je nutné znat hodnotu davky zafeni poptipade
davkovy piikon a dobu expozice pro dané podminky ozatovani. [11]

4.1 Radia¢ni sitovani polymeri

Kvantitativnim popisem tvorby sité se zabyva teorie sitovani. Jeji postup je
zalozeny na statistickych tivahach. Zaklady teorie polozil Flory a Stockmayer.
Nov¢jsi je Gordonova teorie vétvicich procesti a tvorby sitovanych polymert.
Je zaloZena na grafovém (Ci stromovém) modelu chemickych struktur a na
generaci téchto struktur pomoci kaskadové teorie. Umoziiuje vypocitat vSech-
ny dilezit¢ charakteristiky sitovaného systému, jako velikost molekul
v rozpustné ¢asti systému, kritické podminky pro vznik gelu, obsah gelu, kon-
centraci elasticky aktivnich fetézcl atd., ze znalosti pocateCniho slozeni sys-
tému, typu mechanismu a stupné sitovaci reakce.[18]

Pod pojmem zesit'ované polymery si miizeme piedstavit fetézce makromo-
lekularnich latek, jejichZz makromolekuly jsou vzajemné spojeny chemickymi
vazbami tak, ze vytvareji trojrozmérnou prostorovou sit. Vznikaji bud’ zesit'o-
vanim linearniho nebo rozvétveného polymeru, nebo vzajemnou reakei dvou
nebo vice monomert o formalni funk¢nosti (tj. schopnosti vytvofit chemickou
vazbu) vetsi nez 2. [1]
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Pro zesitované polymerni materidly se zmény v hustoté vytvorené sité pro-
jevi pfi méteni botnani, kdy je polymerni material ponofeny v rozpoustédle.
(Pro polyetylén je to naptiklad xylol, pro polyamidy kyselina mravenci).

Pro polymerni materialy, které pii ozafovani ioniza¢nim zafenim pievazné
situji, vykazuje zkouska extrakce rozpoustédlem, Ze pti urCité absorbované
rozpustny gel. Z toho vyplyva, Ze procento gelu se zvySuje v zavislosti na
davce zareni. Obecné plati, ze jak stupen zesiténi, tak mnozstvi Stépeni se ur-
¢uje z rozpustné frakce za pouziti Charlesby-Pinnerovy rovnice:

s+sY2 =py/qo + 10/qoDu, (15)

kde s pfedstavuje obsah rozpustné Casti — solu, py hustotu St€peni na jed-
notku davky zafeni, q¢ hustotu pficnych vazeb na jednotku dévky zareni, D
absorbovanou davku zatfeni v kGy a u; hodnotu primérné molekuldrni hmot-
nosti. Vztah py/qe representuje pomér mezi St€pnymi a sitovacimi reakcemi,
ze kterych miize byt nasledné vyjadien G(S) a G(X). [11]

4.1.1 Hlavni piednosti radiacniho sit’ovani:

e loniza¢ni zafeni zuSlecht'uje levnéjsi standardni nebo konstrukéni plas-
ty a proptjcuje jim mechanické, tepelné a chemické vlastnosti velmi
drahych ,,High-tech* polymerd.

o K sitovani dochazi az po zpracovatelském procesu (napt. vytlacovani,
vyfukovani, vstfikovani atd.) na hotovych vyrobcich ¢asto bez nutnosti
pouziti dalSich ptisad.

e Sitovani probihd za pokojové teploty a atmosférického tlaku bez zby-
te¢ného namahani vyrobki.

e Variace ozafovacich parametrli, kterymi lze v ozafovaném dilu ménit
stupen zesiténi a dale tak ovliviiovat vlastnosti materialu podle pozado-
vanych naroki.

e (Ozafeni je mozné 1 pro kombinace materialii, napt. polymery s kovy.
[19]

Pfitom pokud bude zafeni o energii mensi nez 10 MeV, nemize pii téchto
procesech nezavisle od délky ozafovani v pouzivanych primyslovych zatize-
nich ani v ozafenych produktech vzniknout Zadna radioaktivita. [11]

Radiacniho sitovani Ize vyuZzit predevSim pro izolace kabeldl, trubkové pro-
fily a hadice, systémy podlahovych topeni, tvarované a vsttikované dily,
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kompozity a také polymerni granulaty, kde se cilené méni jejich reologicke
vlastnosti. [12]

4.2 Radia¢né sitovatelné polymery

Pti vybéru vhodného materidlu jsou rozhodujici uzitné vlastnosti vyrobku.
Radia¢nim sitovanim se snazime polymertim standardnim a konstruk¢nim
propijcit vlastnosti ,,drazsich* high-tech polymernich materiall a tak tyto ma-
teridly v mnoha aplikacich nahradit. Z hlediska objemu vyroby jsou hlavnimi
zastupci radiacné sitovanych polymert polyetylen (PE), polyamidy (PA), po-
lyvinylchlorid (PVC) a polybutylentereftalat (PBT). Zejména u polyetylénu se
s vyhodou vyuziva fakt, Ze je dobfe sitovatelny i bez nutnosti pouziti sitova-
ciho ¢inidla. Dalsi velkou skupinu tvofi termoplastické elastomery (TPE-O,
TPE-C a TPE-A). I sitovani polypropylenu (PP) je mozné, i kdyZ u tohoto
materialu prevladaji spiSe degradacni reakce, proto je nutné do struktury po-
lymerni matrice ptfimichavat polyfunkéni monomery (sitovaci ¢inidlo).

UPRAVA
RADIACNIM
SITOVANIM

I-i;u;!'i-?‘a?-_f.?'- POIYMETY « v .

Kanstrukcni

polymery

Standardni

polymery

Amorfni Termoplastické Semi-krystalické
termoplasty elastomery termoplasty

Obr. 5. Radiacné sitovatelné polymery [19]

4.3 Vliv radiac¢niho sitovani na vlastnosti polymeri

Vlivem ozarovani dochazi v polymernim materidlu nejcastéji ke zméné
mechanickych, teplotnich a chemickych vlastnosti. Velikost zmény je dana
chemickym sloZenim ozafovaném materialu a davce zareni. Diky radiaénimu
sitovani ziskavaji také nékteré termoplasty v pomérné Sirokych teplotnich
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oblastech vlastnosti elastomerti. Ty se projevuji pfedev§im nad teplotou tani
krystali, resp. teplotou skelného ptfechodu neupraveného polymeru.

Pomoci zafeni beta nebo gama se mimo jiné dosahuje pro rizné materialy
tzv. navazani struktury matrice k vyztuzi, coz vede ke zvySeni pevnosti. Vy-
sledné vlastnosti kompozitu plnéného ¢asticovym plnivem zavisi na fyzikal-
nich vlastnostech slozek (matrice, plnivo). Soudrznost matrice s plnivem ma
velky vliv pro vysledny pfenos napéti na vyztuz, a tedy vysledné mechanické
vlastnosti. [19]
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Obr. 6. Obecny graf zmen néekterych viastnosti plastii v zavislosti na davce oza-
reni
1 — taznost, 2 — pevnost v tahu, 3 — tvarova stalost za tepla, 4 — botnadni

[19]

4.4 Technologie beta zareni

Sitovani polymernich materialli pomoci beta zafeni se provadi za pomoci
urychlovace elektronti. Zakladni princip elektronového urychlovace je srovna-
telny s Braunovou elektronkou nebo rentgenkou. Zhavici katoda (zdroj vyso-
kého napéti) emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektromagnetickém
poli. Rychlost, resp. energie elektront, je zavisld na stfidavém napéti mezi
7havici katodou a anodou (potencionalni spad). Zhavici katoda je napojena na
svislou urychlovaci trubici, jejiz prostor je evakuovan. Z katody vystupujici
elektrony jsou usmériovany elektromagnetickym polem do svazki a urychlo-
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vany. Casti urychlovade elektronil jsou za Gi¢elem zabranéni elektrickému vy-
boji uloZeny v tlakové nadobé¢, ktera je naplnéna izolujicim plynem. [19]

Elektronové délo

|1 Urychlovaci trubice

Obr. 7. Elektronovy urychlovac typu Rhodotron[16]

V zatizenich s urychlovaci elektront se pracuje s vysokymi davkami zaie-
ni, ale s omezenou hloubkou vniknuti zavislou na energii. JelikoZ jsou pro
sitovani polymernich materialti potfebné relativné vysoké davky zareni, pou-
Ziva se pro vétsinu plastovych dilt elektronové beta zareni. Na zaklad¢ vyso-
kého vykonu pouzivanych elektronovych urychlovact se dosahuje vysokych
vyrobnich rychlosti produkce ozafovani a ozafenim ze dvou stran se zlepSuje
hospodarnost procesu. [19]

Obr. 8. Sitovani pomoci zareni beta [16]
1 — hloubka vniku, 2 — primarni elektrony,
3 — sekundarni elektrony, 4 — ozareny materidl
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4.5 Princip metody — sitovani polyetylénu

Sitovani polymernich materidli bylo poprvé detailné studovano v piipadé
polyetylénu, ktery vykazuje pfi vystaveni ioniza€nimu zatfeni primarné sit'o-
vaci reakci. Je to dano tim, Ze polyetylén ma relativné volny hlavni fetézec.
[6]

Prvni popisy chemickych zmén u polyetylénu, produkovanych zatenim, by-
ly reportovany Dolem (30). Prace popisovala zménu hmotnosti u polyetyle-
novych folii ozafovanych ve vakuu, vzhledem k uvolnovani vodiku a nizko-
molekularnich uhlovodikl. Detailni studii vlivu zafeni na polyetylén provedl
pak Charlesby v roce 1952. Autor presvédciveé prokazal, ze polyetylén po vy-
staveni ionizujicimu zareni sit'uje. [27]

Formovani pticnych vazeb probihd zejména v amorfnich oblastech polyety-
Iénu, pomér mezi sitovanim v amorfnich oblastech a v krystalickych oblas-
tech dosahuje hodnoty 3.6 [6]. Makromolekuly v amorfnich oblastech poly-
meru jsou propletené, coz je piredurCuje pro sitovani. V krystalickych oblas-
tech polymeru se vznikl¢ volné radikaly lokalizuji v blizkosti povrchu krysta-
litd a tak se vzniklé pfi¢né vazby formuji na jejich okrajich. V ptipadé polye-
tylénu se tedy vysledné pficné vazby formuji pfevazné v amorfni oblasti, ale
s lokalizaci k povrchu krystalitii viz. obr. 12. [6]

4.5.1 Princip metody sit’ovani polyetylénu zahrnuje nasledujici faze:

1. Pii vystaveni polyetylénu ionizacnimu zaieni dochéazi k uvolnéni vodi-
kového atomu - tedy rozpad vazby C-H za sou¢asného vzniku volnych radika-
14 — viz. obr. 10.

O Atom vodiku
2 Atom uhlikn

-[CH,-CH;],-
Obr. 9. Strukturni vzorec polyetylénu [26]

Urychlené
elektrony

Vnik volnych radikali
{1 makro-radiltal+1 vodikovy radilcal)

Obr. 10. Vznik volnych radikalu [26]
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2. Po nasledné rekombinaci volnych radikalu dochazi k vytvoreni chemické
vazby mezi dvéma uhlikovymi atomy sousednich fetézcti viz. obr. 11.

Spojeni polyetylenovych fetézei - vodikoveé
atomy hyly skryty pro lepsi zobrazeni zesit' ované
strulctury

Obr. 11. Struktura radiacné zesitovaného polyetylénu — vytvoreni kovalentni
vazby C-C [26]
Reakce volnych radikala by se tedy zapsala dle nasledujiciho vztahu:

PE® + PE* > PE — PE (16)

4.5.2 Dalsi reakce v ozareném polyetylénu

Pti vystaveni polyetylénu ionizujicimu zafeni probihaji v materidlu kromé
rekombinace volnych radikalt i dalsi reakce.

1. Vznik peroxidového radikalu. Pti ozatovani polyetylénu nizkymi davkami
ioniza¢niho zafeni za pfitomnosti vzduchu pfevazuje formovani peroxidovych
radikal nad rekombinacni reakci dle nasledujiciho vztahu:

PE* + 0, > PEO; (17)

Nicméné pii zvySujici se davce zareni bude vristat ,,soupefeni mezi t€mi-
to dvéma reakcemi a reakce PE® s peroxidovym radikdlem bude dle vztahu
18:

PE’ + PEO, - PEOOPE (18)
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Pti vysokych davkéch zateni bude rekombinacni reakce (reakce (16) domi-
novat v soutézi mezi témito reakcemi, a to ptfedevsim proto, Ze se kyslik do-
statecné rychle spotfebovava a formovani peroxidovych radikalii tak zavisi na
rychlosti difuze kysliku do vzorkl PE (Dole, 1972, 1973; Seguchi a Yamamo-
to, 1986). [36]

2. Vznik iontit a excitovaného stavu. Pfi ozatovani polyetylénu se mohou také
formovat ionty dle nésledujiciho vztahu:

PE «> PE** + PE** + e” + PE* + PE* (19)

kde PE™* reprezentuje polyetylénovy kation, PE™** je excitovany kation,
PE” reprezentuje elektricky excitovany polyetylén, PE*™* je super-excitovany
polyetylén. [36]

P#i¢na vazba

Obr. 12. Formovani pricnych vazeb v polyetylénu ozdareného beta zdrenim
L krystalické regiony, II. amorfni regiony[6]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

5 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Ionizujici zafeni nachazi uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Mimo
prumyslovych aplikaci se jedna zejména o aplikace v 1€kafstvi (jak v diagnos-
tickych metodach, tak pfi terapii). Radionuklidy se pouzivaji v podob¢ uza-
vienych nebo otevienych zafi¢l. Uzaviené zafiCe slouzi jako zdroje zéafeni
(alfa, beta, gama, RTG, neutrony), kde je vyuzito jevii vyvolanych pii pra-
chodu zateni latkou, nebot’ absorpce a rozptyl zatfeni zavisi vedle energie za-
feni na vzdalenosti zdroje a detektoru, hustoté a stfednim atomovém ¢isle pro-
sttedi. Z vysledkii uvedenych déjh (t). z rozdilii vlastnosti zafeni dopadajiciho
a proslého) Ize pak stanovit nékteré parametry nebo chemické a fyzikalni ve-
liiny, které tuto latku charakterizuyi.

Pojmem radia¢ni technologie jsou oznafovany procesy vyroby materiall
nebo jejich modifikace, zalozené na fyzikalnich, chemickych ¢i biologickych
zménach vlastnosti latek nebo objektl v disledku ozafeni ionizujicim zéte-
nim. Jako ptiklad 1ze uvést radiacni syntézu latek, radiacni terapii v medicing,
radia¢ni oSetfovani potravin, sterilizaci farmaceutickych ptipravkil a medicin-
ského naradi, iontovou implantaci, elektronovou a iontovou litografii, radio-
aktivni zdroje svétla a elektfiny a v neposledni fadé radiacni sitovani poly-
mernich materialt.

Na poli radia¢niho sitovani polyetylenti byla zpracovana cela fada studii
zejména zahrani¢nich autorii [e.g. 28, 30, 36, 38, 41, 42, 43]. Uvedené studie
se zabyvaji zkoumanim vlivu ioniza¢niho zafeni na vlastnosti polyolefint,
ozafovanych zejména v laboratornich podminkéch za pouziti specifickych
zafizeni. Casto se jedna polyetylény s nejriiznéjsimi modifikacemi ozafova-
nymi ddvkami s velkym rozptylem. Prace tak mnohdy postradaji uceleny po-
hled na vliv Sirokého spektra davek zareni na zménu zkoumané vlastnosti
a stanoveni doporucené davky zatfeni s ohledem na ekonomiku procesu oza-
fovani a pitimou vyuzitelnost v primyslové praxi.
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6 CIL PRACE

Tato prace si bere za cil popsat vliv Sirokého spektra davek ionizujiciho be-
ta zafeni na zmény mechanickych vlastnosti zkoumanych komeréné dostup-
nych polyetylénli. Zvolené materidly jsou ozafeny pomoci zafizeni, které se
v praxi pfimo vyuziva. Vysledky prace tak mohou mit pfimou vyuzitelnost
pro vyrobce a zpracovatele polymernich materiald, pii rozhodovanim nad
volbou davky zafeni, aby vysledna ptidand hodnota modifikace konecného
produktu byla co nejlepsi.

6.1 Postup pri reSeni diserta¢ni prace

e Volba vhodnych typi polymernich materiala
Polymerni materidly zvolit na zdklad¢ vhodnosti pro radia¢ni sitova-
ni po konzultacich s vyrobcem radiacné sit'ovatelnych materialt

e Ptiprava zkuSebnich téles
Vyrobit zkuSebni télesa vstfikovanim za dodrZeni procesnich podmi-
nek pfedepsanych vyrobcem.

e Ozafovani zkuSebnich téles
Zhotovena zkuSebni télesa ozafit pomoci ionizacnim beta zafenim
(urychlenymi elektrony) pti Sirokém rozsahu davek zafeni.

e Provedeni mechanickych zkousek a zkouSek tepelnych vlastnosti
Na zkusSebnich téliskach provést mechanické zkousky v tahu a razo-
vé houZevnatosti pti riiznych zkuSebnich teplotach. Dale pak zkous-
ku tvrdosti a zkousky tepelnych vlastnosti DSC a TMA.

e Provedeni strukturalnich zkousek
Na zkuSebnich téliskach provést RTG difrakci za ucelem popsani
zmeén ve struktuie materialu vlivem ozareni.

e Vyhodnoceni vysledkll z experimentl
Vsechny vysledky méfeni testovat na vychylené hodnoty, testem
normality a teorii hypotéz pro stanoveni statistické vyznamnosti na-
méfenych dat
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7 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Oblast modifikace polymertl ionizaénim zafenim je velmi Sirokd a vlastnos-
t1, které se daji touto metodou optimalizovat je cela fada. Disertacni prace se
proto zamétuje na vlastnosti nejzakladnéjsi, a to jsou vlastnosti mechanické.

Pro experiment bylo nejprve nutné vybrat vhodny typ polymerniho mate-
rialt a optimalizovat velikost davky zafeni.
7.1 Vybér polymerniho materialu

Pro ucely méteni zmény vlastnosti po radiacnim sitovani byl vybran jako
material polyetylén. Polyetylén byl vybran z divodi, Ze pro radiacni sitovani
neni potteba piidavat do struktury (polymerni matrice) polyfunkénich mono-
merl (sitovacich ¢inidel), které se do polymernich materialli ptidavaji zejmé-
na za ucelem zlepSeni efektivity procesu sitovani. Pro naSe ucely byly vybra-
ny tyto materialy:

e LDPE (DOW LDPE 780 E)
e HDPE (DOW HDPE 25055 E)

Tab. 3. Vybrané vlastnosti LDPE

Vlastnosti LDPE

Hustota [g/cm’] 0,923
Mechanické vlastnosti
Napéti na mezi kluzu [MPa] 9
Taznost [%] 700
E-modul pruznosti v tahu [MPa] 164
Tvrdost podle ShoreD [-] 49
Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost [W/K m] 0,3

Teplota m&knuti dle Vicata [°C] 93
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Tab. 4. Vybrané vlastnosti HDPE

Vlastnosti HDPE

Hustota [g/cm’] 0,953
Mechanické vlastnosti
Napéti na mezi kluzu [MPa] 25
TaZnost [%] 200
Ohybovy modul [MPa] 870
Tvrdost podle ShoreD [-] 65
Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost [W/K m] 0,42
Teplota méknuti dle Vicata [°C] 124

7.2 Priprava zkuSebnich téles

Ptiprava zkuSebnich téles probihala pomoci vstfikovani na vstfikovacim
stroji ARBURG ALLROUNDER 420 C 1000-350. Tvar zkuSebnich téles byl
dle normy CSN EN ISO 527-1 (lopatky) a dle normy CSN EN ISO 179-2 (ty-
¢inky). Vsttikovaci parametry byly nastaveny dle doporuceni vyrobce materi-
alu.

Tab. 5. Vstrikovaci parametry LDPE a HDPE

Parametry LDPE HDPE
Vstrikovaci tlak [MPa] 60 60
Draha davkovani [mm] 37,5 38
Doba chlazeni [s] 35 35
Teplota formy [°C] 40 40

Teploty pasem plastikac¢ni jednotky
T. pod nasypkou [°C] 40 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 140 150
Teplotni pasmo 2 [°C] 150 160
Teplotni pasmo 3 [°C] 160 180
Teplotni pasmo 4 [°C] 180 190
Teplota trysky [°C] 190 200




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

7.3 Ozarovani zkuSebnich téles

Ozarovani zkuSebnich télisek probihalo v Némecku ve spolupraci se spo-
le¢nosti BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co, KG v zavod¢ v Saalu an der
Donau.

Zdrojem elektronového beta zateni byl vysokonapétovy urychlovac typu
Rhodotron o maximdlni energii 10 MeV. Davky zateni byly 15, 30, 45, 66,
99, 132, 165, 198 kGy. Na obrazku 13 je zobrazena linka pro ozatovani a pa-
lety se zkuSebnimi télesy nachystanymi pro ozafovani. Jeden prijezd pod
skenerem znamenal, ze zkuSebni téliska byla ozafena davkou 15 kGy. Ozato-
vani na pozadovanou davku je zalozeno tedy na postupnych prijezdech zku-
Sebnich télisek pod skenerem, a to z diivodu mensi tepelné zatéze zkuSebnich
télisek.

Obr. 13. Linka pro radiacni sitovani [19]

7.4 Provedené zkouSky
Na ozatfenych zkusebnich téliskach byly provedeny nésledujici zkousky:

Tahova zkouSka

Vrubova houzevnatost

Tvrdost ShoreD

Termomechanicka analyza

Gelova zkouska

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DCS)
RTG difrakce
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7.5 Zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat

Pro zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat byly pouzity softwary MS
Excel 2007 a Minitab 16. Cilem vyhodnoceni namétenych vysledk je stano-
vit vliv davek zafeni na méfené veliCiny.

7.5.1 Vyhodnocované veliciny a interpretace

Nize uvedené veli¢iny byly pouzity pro vyhodnoceni naméfenych vysled-
kt. Pro grafickou prezentaci vysledka byly pouzity sloupcové grafy aritme-
tického priméru s vyznacenou ptislusnou chybou méteni prezentovanou ne-
jistotou méteni typu A.

Vsechny vysledky méteni byly testovany na vychylené hodnoty, dale An-
derson — Lingovym testem normality a teorii hypotéz pro stanoventi statistické
vyznamnosti naméfenych dat ANOVA, poptipadé neparametrickou metodou
Kruskal-Wallis.

m — odhad medidanu

(udava 50% kvantil vybéroveho statistickeho souboru dat)

X — odhad aritmetického priméru

(udava odhad stfedni hodnoty vybérového statistického souboru dat)
u — aritmeticky primér zakladniho souboru

s — odhad smérodatné odchylky

(udava o kolik se namétené¢ hodnoty primérné odchyluji od aritmetického
prameéru)

¢ — smérodatna odchylka pro ziakladni soubor

V, — odhad varia¢niho koeficientu

(vyjadtuje relativni miru variability vybérového souboru)

U, — odhad nejistoty méreni typu A

(vyjadiuje interval, ve kterém se nachdzi skutecna hodnota méfené veliiny
s urCitou pravdépodobnosti)

V — variacni rozpéti

(definuje rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou ze statistického soubo-
ru dat)
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7.6 ZkouSka tahem

Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO 527-1, 527-2 na zkuseb-
nim stroji ZWICK 1456. Pouzité rychlosti: LDPE — 50mm/min; HDPE —
50mm/min. Data byla vyhodnocena pomoci softwaru Test Xpert a byly z;jis-
tovany hodnoty modulu pruznosti v tahu (E [MPa]), meze pevnosti v tahu
(om [MPa]) a pomérného prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu(eqy [%]). Pro
kazdy materidl, teplotu a davku zafeni bylo provedeno minimalné 10 méteni,
které¢ byly nésledné statisticky vyhodnoceny. Mé&feni probihalo pfi teploté
23°C (dale jen pokojova teplota) a zvysené teploté 100°C.

7.6.1 Modul pruznosti v tahu HDPE — pokojova teplota

Tab. 6. Tabulka namerenych hodnot modulii pruznosti v tahu pro HDPE pri
pokojove teplote

Dévﬁfgg"“i 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [MPa] 830,8 | 1058,2 | 1119,4 | 1117,5 | 1094,6 | 1124,6 | 1125,9 | 1053,3 | 963,6

s [MPa] 183 | 387 | 381 | 270 | 438 | 41,7 | s12 | 81,7 | 146

m [MPa] 836,3 1059,1 | 1116,3 | 1116,9 | 1093,7 | 1118,5 | 1124,2 | 1061,1 | 960,6
Vx [%] 2.2 3,7 34 24 4,0 3,7 46 7.8 1,5
Ua [MPa] 5,8 12,2 12,1 8,60 13,9 13,2 16,2 25,8 4,61
V [MPa] 54,1 391,8 124,7 88,7 160,5 218 173,2 248.9 50,2

Jak je patrné z obrazku 14, dochazi u materialu HDPE po radia¢nim sit’o-
vani ke znaCnému nartstu modulu pruznosti, a to uz pii nizkych davkach za-
feni. NejvySsi hodnoty je dosazeno pii ozafeni materialu davkou 132 kGy,
kde je nartist modulu pruznosti vii¢i neozafenym zkusSebnim télesiim az 34 %.
Nutno podotknout, ze uz pii relativné nizké davce zareni (30 kGy) dochazi k
nartstu modulu pruznosti o 33 %. Pii dal$im zvySovani davky zateni dochézi
jen k nepatrnym zménam a od davky zafeni 165 kGy maji hodnoty modulu
pruznosti klesajici trend. S ohledem na néklady spojené s radia¢nim sitova-
nim, nema pfi posuzovani zmén modulu pruznosti ozafovani davkami vysSimi
nez 30 kGy prakticky vyznam.
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Modul pruznosti v tahu HDPE- pokojova teplota

Modul E [MPa]
>
8

800

0 15 30 45 66 99 132 165 198
Davka zareni [kGy]

Obr. 14. Srovnani modulii pruznosti HDPE v zavislosti na davce zareni pri po-
kojové teplote

7.6.2 Stanoveni statistické vyznamnosti naméienych dat HDPE
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy

1. pocet vzorkl vybérového souboru n=10.

2. Modul pruznosti v tahu HDPE pfti pokojové teploté = E, - pro davku za-
feni 0 kGy, E;s - pro davku zéteni 15 kGy, Eso - pro davku zaieni 30 kGy
— E 95 - pro davku zaieni 198 kGy.

3. Nulova hypotéza — moduly pruznosti v tahu pfi riiznych davkach zafeni
se rovnaji:

Hp: HME0=HUE15—HUE30~E45— HE66—ME99—HE132~HE165— UE198

4. Alternativni hypotéza:

Ha: non
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Test na vychylené hodnoty

Test na vychylené hodnoty interpretovany box-plotovym diagramem se 1,5
nasobkem interkvartilového rozptylu. Jak je patrné z Obr.15, méfeni neobsa-
huje vychylené hodnoty.

Test na vychylené hodnoty - HDPE pokojova teplota
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OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davka zareni

Obr. 15. Test na vychylené hodnoty HDPE — modul pruznosti v tahu pri pokojo-
vé teplote

Test normality

Pouzitd metoda Anderson-Darling:

Hy: Data pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim

Ha:Vybérova data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moznosti
omylu 1-0=0,05

Na zéklad¢ testovani 10 hodnot modulu pruznosti v tahu pti nulové davce
zafeni Anderson-Darlingovym testem s vysledkem pravdépodobnosti

P=0,104, nezamitam, Ze soubor nema normalni rozdéleni s moznosti omylu
0=0,05 (5 %).
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Obr. 16. Test normality Anderson-Darlingovou metodou pro HDPE — modul
pruznosti v tahu pri pokojové teploté a davce 30 kGy

Pravdépodobnosti p pro ostatni davky znazornuje tabulka 7.

Tab. 7. Tabulka pravdepodobnosti p pro HDPE- E-modul pokojova teplota

0 0,104 Nezamitam
15 0,591 Nezamitdm
30 0,897 Nezamitam
45 0,697 Nezamitam
66 0,882 Nezamitam
99 0,523 Nezamitam

132 0,368 Nezamitam
165 0,791 Nezamitam
198 0,317 Nezamitam
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Testovani hypotéz — jednocestna ANOVA
Podminky hypotézy:

1. Vybérova data musi pochazet z normélniho rozdéleni

2. Hypotéza o rovnosti rozptyll:

L2 2 2 2 2 2 2 2
Hzo- G 0kGy— O 15kGy= O 30kGy= O 45kGy= O 66kGy= O 99kGy= O 132kGy= O 165kGy=

G 198kGy
Hx: non
Test for Equal Variances for C2
OkGyq{ +e— Bartlett's Test
Test Statistic 33,98
132kGy I ® i P-Value 0,000
Levene's Test
15kGy —— Test Statistic 3,32
P-Value 0,002
o 165kGyH F °® i
whd
2
G 198kGy{ +e—
5
v 30kGy- ———
45kGy 1 —eo—
66kGy —e—
99kGy A ————————
T T T T T
0 50 100 150 200
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 17. Test pro rovnost rozptylit pro HDPE — modul pruznosti v tahu pri poko-
jové teploté

JelikoZ p-hodnota je nizs$i nez 0,05 —zamitdm rovnost rozptyli hypotézu
Hy ve prospéch alternativni hypotézy H, s mozZznosti omylu 0=5 %. Nelze tedy
postupovat metodami parametrickymi.

Na zéklad¢ zjisténi byl dal§i postup zvolen metodou neparametrickou —
Kruskal-Wallis.
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Testovani hypotéz — neparametricka metoda Kruskal-Wallis

Podminky hypotézy:

1. Data pochézeji ze spojitého rozdéleni

2. Hypotéza o rovnosti mediant:

Ho: flokgy=H15kGy=H30kGy=askGy=HeokGy=HookGy = 132kGy =L 165kGy =L 198kGy

Ha: non

Na zékladé¢ zjisténi metodou Kruskal-Wallis, ze P = 0,000 —
s pravdépodobnosti 1-0=0,95 zamitdm hypotézu Hy o rovnosti mediani ve
prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5 %).

S pravdépodobnosti 95% tedy konstatujeme, ze vliv davek zafeni na odhad
medidntt modulil pruznosti je ze statistického hlediska vyznamny (mediany
se nelisi pouze dilem nahody).

7.6.3 Mez pevnosti v tahu HDPE — pokojova teplota

Tab. 8. Tabulka namerenych hodnot meze pevnosti pro HDPE pri pokojové
teplote

Dévﬁjg;"]fe“i 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [MPa] 23,33 23,26 23,74 23,86 23,64 23,94 24,22 24,07 24,56

s [MPa] 0,23 0,94 0,11 0,12 0,20 0,23 0,33 0,22 0,10

m [MPa] 23,36 23,13 23,70 23,87 23,67 23,99 24,16 24,04 24,53
Vx [%] 1,00 4,04 0,48 0,49 0,85 0,98 1,35 0,90 0,41
Ua [MPa] 0,07 0,30 0,04 0,04 0,06 0,07 0,10 0,07 0,03
V [MPa] 0,76 3,12 0,31 0,41 0,55 0,76 1,03 0,72 0,29
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Mez pevnostiv v tahu HDPE- pokojova teplota

Mez pevnosti 6, [MPa]
N N
N w
(0] wv
.|

N
N
1

0 15 30 45 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

Obr. 18. Srovnani meze pevnosti HDPE v zavislosti na davce zadreni pri pokojo-
veé teploté

Rovnéz statistickd vyznamnost dat mezi pevnosti pro HDPE za pokojové
teploty byla porovnavana stejnymi metodami jako v piipadé modulu pruznos-
ti. Data neprosly hypotézou o rovnosti rozptylid s moZznosti omylu 5 %, tudiz
pro porovnani byla zvolena metoda neparametricka - Kruskal-Wallis, kde vy-
Slo P = 0,000 — s pravdépodobnosti 1-a=0,95 tedy zamitam hypotézu Hy o
rovnosti mediana ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5
%). Vliv davek zafeni na odhad medianti mezi pevnosti je ze statistického
hlediska vyznamny.

Jak je patrné z obrazku 18, nedochazi u materialu HDPE po radia¢nim si-
tovani k vyraznému nariistu meze pevnosti pti zvysujici se ddvce zaieni. Nej-
vyraznéjSiho nartistu meze pevnosti je dosazeno az po ozaieni davkou 198
kGy, zjisténe hodnoty ptedstavuji navySeni meze pevnosti o pouhych 5 %.

7.6.4 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu HDPE — pokojo-
vd teplota

Trendové kiivka na obrazku 19 ukazuje srovnani pomérného prodlouzeni
pi1 mezi pevnosti v tahu HDPE pfti pokojovée teploté v zavislosti na ddvce za-
feni. Jak je z grafu patrné¢, HDPE vykazuje po ozafeni sniZzeni pomérného
prodlouzeni. OvSem hodnota sniZeni je nepatrna a se zvysujici se davkou za-
feni se vyznamné neméni. Rovnéz u hodnot pomérnych prodlouZeni byly tes-
tovany hypotézy na stanoveni statistické vyznamnosti namétenych dat, které
ukézaly, Ze data jsou statisticky vyznamné a jejich hodnoty nejsou pouze di-
lem nahody. Hypotézy byly testovany v piipadé pomérného prodlouzeni jak
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pii pokojové teploté, tak pti teploté¢ 100°C, a to v ptipadé HDPE i1 LDPE. Ve
vSech ptipadech vyslo, Ze data jsou statisticky vyznamna.

Pomérné prodlouZeni p¥i mezi pevnosti v tahu HDPE -
pokojova teplota

=
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/

N

Pomérné prodlouZeni o, [%]
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0 15 30 45 66 99 132 165 198
Davka zareni [kGy]

Obr. 19. Trendova kirivka pomernych prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu
HDPE v zavislosti na davce zareni pri pokojové teplote

7.6.5 Modul pruznosti v tahu HDPE pii 100°C

Tab. 9. Tabulka namérenych hodnot modulii pruznosti v tahu pro HDPE pri
100°C

D*"V[I;:‘GZ;']‘V"’“ 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [MPa] 120,1 132,4 114,5 118,3 131,3 133,1 134,9 132,0 132,1
s [MPa] 8,00 11,50 4,54 490 11,85 6,00 3,47 7,76 9,88
m [MPa] 120,5 132,1 115,3 116,3 128,4 132,9 134,8 131,1 130,8
Vx [%)] 6,66 8,69 3,97 4,14 9,02 4,50 2,57 5,88 7,48
Ua [MPa] 2,53 3,64 1,44 1,55 3,75 1,90 1,10 2,46 3,12
A% [MPa] 27,04 32,74 14,41 12,45 33,85 17,06 11,21 21,40 29,73
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Modul pruznosti v tahu HDPE pri 100°
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Obr. 20. Srovnani modulii pruznosti HDPE v zavislosti na davce zareni pri

100°C

Rovnéz statistickd vyznamnost naméfenych dat modulti pruznosti byla
podrobena testovani hypotéz. Na zaklad¢ zjisténi metodou Kruskal-Wallis s P
= 0,000 — s pravdépodobnosti 1-0=0,95 zamitam hypotézu H, o rovnosti
medianil ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5 %) —
Vliv davek zateni na odhad medianti modulli pruznosti pii zvysené teploté
100°C je ze statistického hlediska vyznamny.

Modul pruznosti v tahu se vlivem zafeni méni 1 v pfipad¢ méfeni za zvySe-
né teploty. Jak je patrné z obrazku 20, dochéazi v nékterych ptipadech k jeho
zvyseni. Nejvyssi dosazené zlepSeni modulu pruznosti je 12 % v ptipade zku-
Sebnich telisek ozéatenych davkou 132 kGy. Modul pruznosti naopak mirné
poklesl, oproti referen¢nimu materidlu, u zkuSebnich télisek ozatrenych 30
kGy a 45 kGy. Tento pokles je ovSem z hlediska nejistoty méfeni v porovnani
s neozafenymi télesy zanedbatelny. Od davky zafeni 66 kGy se hodnoty mo-
dulu pruznosti se zvySujici se davkou zéfeni jiz pfiliS neméeni a navySeni mo-
dulu pruznosti oproti neozarenym zkuSebnim télestim je zde zhruba o 12 %.
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7.6.6 Mez pevnosti v tahu HDPE pii 100°C
Tab. 10. Tabulka namerenych hodnot meze pevnosti pro HDPE pri 100°C

Dévﬁfgg‘“ﬁ 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [MPa] 5,99 6,70 6,52 6,63 6,58 6,72 6,84 6,93 7,00
s [MPa] 0,10 0,09 0,17 0,05 0,23 0,09 0,08 0,12 0,05
m [MPa] 6,00 6,70 6,57 6,65 6,64 6,69 6,87 6,89 6,99
Vx [%] 1,75 1,36 2,57 0,79 3,44 1,38 1,10 1,71 0,65
Ua [MPa] 0,03 0,03 0,05 0,02 0,07 0,03 0,02 0,04 0,01
A [MPa] 0,29 0,30 0,58 0,15 0,72 0,30 0,21 0,36 0,15
Mez pevnosti v tahu HDPE pri 100°
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Obr. 21. Srovnani meze pevnosti HDPE v zavislosti na davce zareni pri 100°C

Piisobeni ioniza¢ni zafeni ma pozitivni vliv na vlastnosti HDPE 1 pii zvy-
Sené teploté. Jak je patrné z obrazku 21, dochézi 1 zde k narlistu meze pevnos-
ti, a to pii davce 198 kGy, kde je zlepSeni oproti neozatenym zkuSebnim téle-
sim az 17 %.
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7.6.7 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu HDPE pyi 100°C

Pomérné prodlouzZeni pti mezi pevnosti v tahu u HDPE pii zvySené teploté
je prezentovano na obrazku 22. Jak je patrné z grafu, pomérné prodlouzeni
nejprve vrostlo v fadu nékolika procent. Pomérné prodlouzeni pak dale alter-
novalo kolem hodnoty 42 % respektive 43 % 1 pii zvySujici se davce zateni.
Mizeme tedy fici, Ze se pomérné prodlouzeni vlivem ozafovani a rostouci
davce zafeni vyznamné neméni (oproti referencnim télesum = 2 %).

Pomérné prodlouZeni pi¥i mezi pevnosti vtahu HDPE
pri 100 C
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Obr. 22. Trendova krivka pomérnych prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu
HDPE v zavislosti na davce zareni pri 100°C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

7.6.8 Modul pruZnosti v tahu LDPE — pokojova teplota

Tab. 11. Tabulka namérenych hodnot modulu pruznosti v tahu pro LDPE pri
pokojove teplote

Dévﬁ:‘czgfe“i 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [MPa] 189,1 236,8 242.6 2377 240,8 243.,6 2559 241,7 244.6
S [MPa] 4,39 9,30 3,12 473 442 7,17 6,35 5,86 6,45
m [MPa] 190,2 236,8 241,7 2391 2413 2457 2574 241,9 246.,5
Vx [%] 2,32 3,93 1,28 1,99 1,84 2,94 2,48 2,42 2,64
Ua [MPa] 1,39 2,94 0,99 1,49 1,40 2,27 2,01 1,85 2,04
\% [MPa] 13,86 27,29 10,65 11,86 13,68 22,71 20,79 19,04 17,74

Modul pruznosti v tahu LDPE- pokojova teplota
260,00
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Obr. 23. Srovnani modulii pruznosti LDPE v zavislosti na davce zareni pri poko-
jové teplote

Jak je patrné na obrazku 23 jiz pii nizkych dévkach zareni roste modul
pruznosti v tahu (po ozéateni davkou 15 kGy pozorujeme navysSeni az o 25 %
oproti neozatenému). Modul se nasledné pfili§ neméni a pohybuje se kolem
hodnoty 240 MPa, Ize tedy konstatovat, ze zvySujici se davky zafeni maji na
zkoumany modul pruznosti v tahu pouze nepatrny vliv. Nejvyssi hodnota mo-
dulu pruznosti byla zaznamenéna piti davce zatreni 132 kGy, kde doslo ke zvy-
Seni 0 35 % v porovnani s neozafenym materidlem. Modul se nad davkou za-

feni 132 kGy jiz dale nezvySoval, naopak mirn¢ poklesl na hodnotu kolem
245 MPa.
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7.6.9 Stanoveni statistické vyznamnosti naméienych dat LDPE
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy

1. pocet vzorkli vybérového souboru n=10.

2. Modul pruznosti v tahu LDPE pi1 pokojové teploté = E, - pro davku za-
feni 0 kGy, E;s - pro davku zéateni 15 kGy, Eso - pro davku zafeni 30 kGy
— E,9g - pro davku zaieni 198 kGy.

3. Nulovéa hypotéza — moduly pruznosti v tahu pti raznych davkach zafeni
se rovnaji:

Ho: Mpo=ME15=HE30=HE4s=HE66—HE99—ME132=HE165—HE198
4. Alternativni hypotéza:
Hx: non

Test na vychylené hodnoty

Test na vychylené hodnoty interpretovany box-plotovym diagramem se 1,5
nasobkem interkvartilového rozptylu. Jak je patrné z obrazku 24, méteni ne-
obsahuje vychylené hodnoty.

Test na vychylené hodnoty pro LDPE - pokojova teplota

270
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Modul pruznosti v tahu E [MPa]

OkGy 15kGy 30kGy 45kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davka zareni

Obr. 24. Test na vychylené hodnoty LDPE — modul pruznosti v tahu pri pokojové
teplote
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Test normality

Pouzitd metoda Anderson-Darling:

Hy: Data pochazi ze zdkladniho souboru s normalnim rozdélenim

Ha:Vybérova data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moznosti
omylu 1-0=0,05

Na zékladé testovani 10 hodnot modulu pruznosti v tahu pii nulové
davce zafeni Anderson-Darlingovym testem s vysledkem pravdépodobnosti

P=0,104, nezamitam, Ze soubor nema normalni rozdéleni s moznosti omylu
0=0,05 (5 %).

Probability Plot of 165kGy

Normal
99
Mean 241,7
StDev 5,858
95 N 10
AD 0,143
901 P-Value 0,954
80
70
T 60-
O so-
@ 40-
o

T T T T T T
230 235 240 245 250 255
165kGy

Obr. 25. Test normality Anderson-Darlingovou metodou pro LDPE — modul
pruznosti v tahu pri pokojové teploté a davce 165 kGy

Hodnoty pravdépodobnosti p pro ostatni davky zafeni zobrazuje tabulka
12.
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Tab. 12. Tabulka pravdépodobnosti p pro LDPE- E-modul pokojova teplota

0 0,475 Nezamitam
15 0,534 Nezamitdm
30 0,417 Nezamitam
45 0,076 Nezamitam
66 0,659 Nezamitam
99 0,140 Nezamitam

132 0,655 Nezamitam
165 0,954 Nezamitam
198 0,384 Nezamitam

Testovani hypotéz — jednocestna ANOVA

Podminky hypotézy:

1. Vybérova data musi pochazet z normalniho rozdéleni

2. Hypotéza o rovnosti rozptyla:

He 62ne= 2 2 2 2 2 2 2
0- O 0kGy— O 15kGy= O 30kGy= O 45kGy= O 66kGy= O 99kGy= O 132kGy= O 165kGy=

2
O 198kGy
Hx: non
Test for Equal Variances for C2
0kGy - ——A Bartlett's Test
Test Statistic 14,51
132kGy I L P-Value 0,069
Levene's Test
15kGy 1 ’ ® Test Statistic 1,45
P-Value 0,191
o 165kGy F ® !
8
G 198KGy [ ®
3
n  30kGy —o—
45kGy ——————————
66kGy ———
99kGy F o3
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 26. Test pro rovnost rozptylii pro LDPE — modul pruznosti v tahu pri poko-

jové teplote
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JelikoZ p-hodnota je vySsi nez 0,05 —zamitam alternativni hypotézu Hx ve
prospech hypotézy Hy o rovnost rozptylti s moznosti omylu a=5 %.

Na zaklad¢ provedené jednocestné hypotézy ANOVA s vysledkem p-
hodnoty=0 s pravdépodobnosti 95 % a s moznosti omylu 5% zamitame nulo-

vou hYPOtéZU Ho: HUE0=HUE15—UE30=UE45— HE66— UE99—HUE132=UE165—HE198, V€ PIro-
spéch hypotézy alternativni.

Z hypotézy lze tedy konstatovat, Ze vliv zéfeni na odhad aritmetickych
pramért moduld pruznosti je ze statistického hlediska vyznamny (primeéry se
nelisi pouze dilem nahody).

7.6.10 Mez pevnosti v tahu LDPE — pokojova teplota

Tab. 13. Tabulka namérenych hodnot meze pevnosti pro LDPE — pokojova
teplota

Davka zareni
0 15 30 45 66 99 132 165 198
[kGy]
X [MPa] 9,96 | 10,72 | 11,01 | 10,73 | 10,78 | 10,84 | 11,09 | 10,88 | 10,92
s [MPa] 0,08 | 026 | 004 | 004 | 003 | 005 | 007 [ 005 | 009
m [MPa] 9,95 | 10,67 | 11,01 | 10,73 | 10,78 | 10,83 | 11,12 | 10,88 | 10,90
Vx [%] 077 | 239 | 040 | 034 | 032 | 047 | 066 | 045 | 085
Ua [MPa] 0,02 | 008 [ 001 | 001 | 001 | 002 | 002 | 002 | 0,03
V [MPa] 021 | 070 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,14 | 022 | 0,13 | 025
Mez pevnosti v tahu LDPE- pokojova teplota
11,20
— 11,00
3]
A& 10,80
2. 10,60
‘= 10,40
& 10,20
E 7
2 10,00
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S 9,60 -
= 940 -
9,20 -
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Obr. 27. Srovnani meze pevnosti LDPE v zavislosti na davce zdreni pri pokojové
teplote
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Na rozdil od HDPE, doslo vlivem zateni u LDPE ke zvySeni meze pevnos-
ti. ZlepSeni je patrné jiz od nejnizsi davky zareni 15 kGy. Vysledek tak neko-
responduje s naméfenou gelovou kiivkou, kde obsah gelu pifi nejnizsi davce
v materidlu vznikaji ,,mikro gely*, které se nemusi pti gelové zkouSce ukazat,
ale na vyslednych mechanickych vlastnostech se jiz vyrazné projevuji. Nej-
lepsi hodnoty meze pevnosti dosahuje LDPE pii ozéateni davkou 132 kGy (pii
této davce dosdhlo LDPE i nejvyssiho zlepSeni modulu pruznosti), kdy dojde
k nartistu oproti neozafenému materidlu o 11 %.

Pti testovani hypotézy ANOVA na rovnost rozptyli vySla p-hodnota nizsi
nez 0,05 —zamitdm rovnost rozptylli hypotézu H, ve prospéch alternativni
hypotézy H, s moznosti omylu 0=5 %. Nelze tedy postupovat metodami pa-
rametrickymi.

Na zéklad¢ zjisténi byl dalsi postup zvolen metodou neparametrickou —
Kruskal-Wallis. Na zaklad¢ zjisténi metodou Kruskal-Wallis kde hodnota P =
0,000 — s pravdépodobnosti 1-0=0,95 zamitam hypotézu Hy o rovnosti medi-
anil ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5 %). Vliv za-
feni na mez pevnosti pifi pokojové teploté je ze statistického hlediska vy-
znamne.

7.6.11 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu LDPE — pokojo-
vd teplota

Trendové kiivky pomérného prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu u LDPE
pii pokojové teploté vyjadiené v zavislosti na ddvce zafeni vykazuji pokles po
ozareni. Velikost poklesu je z hodnoty 61% u neozafenych zkuSebnich téles
na hodnotu 53% u nejnizsi davky zatfeni, poté je trend pomérného prodlouzeni
v zavislosti na davce zafeni vyrovnany a stagnuje kolem hodnoty 53%.

Pomérné prodlouZeni pri mezi pevnosti v tahu
LDPE- pokojova teplota
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Obr. 28. Trendova kiivka pomernych prodlouzeni pri mezi pevnosti v tahu
LDPE v zavislosti na davce zareni pri pokojové teploté
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7.6.12 Modul pruZnosti v tahu LDPE pii 100°C
Tab. 14. Tabulka namérenych hodnot modulu pruznosti v tahu pro LDPE pri

100°C
[ Materwd | 0000 w000 ]
Davka zareni

[KGy] 0 15 30 45 66 99 132 165 198

; [MPa] 22,27 22,00 21,04 22,18 21,61 22,42 21,90 22,10 23,43

s [MPa] 2,54 2,35 2,18 2,30 2,35 1,95 2,02 2,08 1,86

m [MPa] 22,37 21,98 20,88 22,82 21,38 22,51 22,39 21,93 23,79

Vx [%] 11,40 10,66 10,37 10,39 10,89 8,68 9,25 9,42 7,92

Ua [MPa] 0,80 0,74 0,69 0,73 0,74 0,62 0,64 0,66 0,59

V [MPa] 7,68 6,48 6,55 6,09 6,42 7,24 5,95 6,19 6,20

Modul pruznosti v tahu LDPE p¥i 100°

T -
= 22,00 - T
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20,00 -
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198

Obr. 29. Srovnani modulit pruznosti LDPE v zavislosti na davce zareni pri
100°C

Rovnéz statisticka vyznamnost dat modulti pruznosti pro LDPE pfi teploté
100°C byly porovnany stejnymi metodami jako v ptipadé HDPE. Jelikoz p-
hodnota je vyssi nez 0,05 —zamitadm alternativni hypotézu H, ve prospéch
hypotézy Hy o rovnost rozptylt s moznosti omylu a=5 %.

Na zékladé¢ provedené jednocestné hypotézy ANOVA s vysledkem p-
hodnoty=0,552 s pravdépodobnosti 95 % a s moznosti omylu 5 % nemiizeme
zamitnout nulovou hypotézu Hy. Z hypotézy lze tedy konstatovat, Ze vliv za-
feni na odhad aritmetickych priméri modulll pruznosti je ze statistického
hlediska nevyznamny (primeéry se li$i pouze dilem nahody).
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7.6.13 Mez pevnosti v tahu LDPE pii 100°C

Tab. 15. Tabulka namerenych hodnot meze pevnosti pro LDPE pri 100°C

’

Davka zareni
0 15 30 45 66 99 132 165 198
[kGy]
X [MPa] 142 | 1,64 | 1,77 | 188 | 1,96 | 207 | 225 | 228 | 233
s [MPa] 017 | 012 | 008 | 009 [ 009 | 006 | 006 | 011 [ 0,11
m [MPa] 140 | 1,60 | 1,78 | 1.85 | 1,93 | 205 | 223 | 224 | 232
Vx [%] 11,80 | 726 | 435 | 486 | 483 | 3,12 | 2,64 | 474 | 489
Ua [MPa] 0,05 | 004 | 002 | 003 | 003 | 002 [ 002 | 003 | 0,04
V [MPa] 045 | 033 | 024 | 025 | 029 | 020 | 0,15 | 035 | 039
Mez pevnosti v tahu LDPE pri 100°C
2,40
= 2,20
="
< 2,00
Z 1,80
=]
£ 1,60
2
~ 1,40 -
D
= 1,20 -
1,00 -
0 15 30 45 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

Obr. 30. Srovnani meze pevnosti LDPE v zavislosti na davce zdreni pri 100°C

Mez pevnosti v tahu pfi teploté 100°C se u LDPE po radia¢nim sitovani
plynule zvySuje s rostouci davkou zatfeni. Teplota 100°C je uz relativné blizko
teploté tani zakladniho materidlu, a proto se zde vyrazné projevuji strukturdlni
zmény po radiaénim sitovani. Zesitovana struktura (gelova faze) je netavitel-
na a tak zvySovani meze pevnosti je pfimo umérné zvysujicimu se poctu ptic-
nych vazeb mezi makromolekulami. Mez pevnosti roste se zvySujici se dav-
kou zéafeni téméf linedrné¢ (hodnota korelace 97 9%). NejvysSSi narGst je
v pripadé davky 198 kGy kde hodnota meze pevnosti v porovnani s neozate-

nym vzrostla o 64 %.
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RovnéZ statisticka vyznamnost dat mezi pevnosti v tahu pro LDPE pfi tep-
lot¢ 100°C byla porovnana stejnymi metodami jako v ptipadé¢ modulll pruz-
nosti. JelikoZ p-hodnota je vy$si nez 0,05 —zamitam alternativni hypotézu Ha
ve prospéch hypotézy Hy o rovnost rozptylii s moZznosti omylu a=5 %.

Na zaklad¢ provedené jednocestné hypotézy ANOVA s vysledkem p-
hodnoty=0 s pravdépodobnosti 95 % a s moznosti omylu 5% zamitdme nulo-
vou hypotézu Hp: peo=Heis=He30=HE4s=HE66=HE99=HE132=UE165=HEI98, V€ ProO-
spéch hypotézy alternativni. Tedy konstatujeme, ze vliv zafeni na odhad arit-
metickych priméri mezi pevnosti je ze statistického hlediska vyznamny
(primeéry se nelisi pouze dilem nahody).

7.6.14 Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti v tahu LDPE pii 100°C
Meéteni pomérného prodlouzeni pfi mezi pevnosti v tahu u LDPE pfi teplo-

t¢ 100°C vykazalo stoupajici trend se zvySujici se davkou zareni. Nejvyssi
prodlouzeni bylo naméteno v piipadé davky 198 kGy, kde narlist oproti neo-
zatenym télesim tvoii aZ 100%. Nutno podotknout, ze LDPE za zvySené tep-
loty vykazalo opa¢ny trend zmény pomérného prodlouzeni v zavislosti na ve-
likosti davky zéfeni nez pi1 méteni za pokojové teploty. Tento vysledek kore-
sponduje s vysledky prezentovanych v odborné literature (naptiklad Makuu-

chi (40)). Presny mechanismus této zmény jsem v dostupné literature nenale-
zl.

Pomérné prodlouZeni p¥i mezi pevnosti v tahu

LDPE pii 100 C

100 /\(/-’.
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Obr. 31. Trendova krivka pomérnych prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu
LDPE v zavislosti na davce zareni pri 100°C
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7.7 Vrubova houzZevnatost

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 179-2 za pomoci zkuseb-
niho stroje RESIL IMPACTOR JUNIOR ZWICK 5113. Pouzita zkuSebni té-
lesa byla ve tvaru tyCinek ptipravenych dle rozmérti doporuc¢enych v normé.
Na zkuSebnich téliskach byl vyhotoven vrub o hloubce 2 mm. Pouzité razové
kladivo bylo o energii 5J.

Testovaci teploty: pokojova (23°C) a snizena (-20°C) za pomoci temperac-
ni komory chlazené dusikem. Pro kazdy material a ddvku zafeni bylo pouzito
minimadlné10 méfeni. Naméiena data byla statisticky ~ vyhodnoce-
na.Vyhodnocovanou veli¢inou je vrubova houZzevnatost Ay [kJ/m?] viz. obra-
zek 32.

F[N]4

F —razova sila
Fu

Fu — maximalni razova sila
Am — vrubova houzevnatost pii
max. razové sile

Ay — vrubova huzevnatost

ALgpm — deformace pfi max. ra-
zové sile

> AL — deformace
ALry / AL[mm]
Anm Ay

Obr. 32. Zndzornéni hodnoty vrubové houZevnatosti

7.7.1 Vrubova houZevnatost HDPE — pokojova teplota

Tab. 16. Tabulka namérenych hodnot vrubové houzevnatosti HDPE — pokojo-
vda teplota

DéV[l;("GZ;f'e“i 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [Mpa] 6,98 7,25 7,23 7,48 7,69 8,22 8,53 8,83 9,20
S [Mpa] 0,08 0,06 0,06 0,19 0,32 0,40 0,24 0,24 0,25
m [Mpa] 6,97 7,26 7,22 7,41 7,62 8,31 8,55 8,80 9,24
Vx [%] 1,14 0,86 0,85 2,53 4,13 4,88 2,87 2,73 2,68
Ua [Mpa] 0,03 0,02 0,02 0,06 0,10 0,13 0,08 0,08 0,08
\Y [Mpa] 0,25 0,21 0,22 0,53 0,91 1,27 0,89 0,74 0,72
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Vrubova houZevnatost HDPE- pokojova teplota

8,50
«
£ 8,00
H
% 7,50
<700 -

6,50 ]

6,00

0 15 30 45 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

Obr. 33. Srovnani vrubovych houzevnatosti HDPE v zavislosti na davce zareni —
pokojova teplota

Jak je patrné z vysledk méfeni vrubové houZevnatosti HDPE pfti pokojové
teploté, vrubova houZevnatost stoupd se zvySujici se davkou zatreni. Nartst
probihd témeét linearné. Nejvyssi hodnota vrubové houzevnatosti byla namé-
fena piti nejvyssi davee zareni 198 kGy a v porovnani s télesy neozatrenymi je
vysSi az o 32 %. Lze tedy konstatovat, Ze radiacni sitovani ma na vrubovou
houzevnatost HDPE, pfi méteni za pokojové teploty, pozitivni vliv.

Stejné€ jako v pfipad€ méfeni vlastnosti v tahu 1 data namétena pii zkouSce
v razu byla podrobena statistickym vyhodnocenim a testovanim hypotéz. U
vSech naméfenych dat vyslo, ze vliv zafeni na odhad aritmetickych primért
(poptipadé medianil) vrubové houZevnatosti je ze statistického hlediska vy-
znamny (praméry se nelisi pouze dilem nahody).
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7.7.2  Vrubova houZevnatost HDPE — sniZend teplota -20°C

Tab. 17. Tabulka namérenych hodnot virubove houzevnatosti HDPE — sniZena
teplota -20°C

Davka zareni
0 15 30 45 66 99 132 165 198
[kGy]
X [Mpa] 352 | 3,99 | 4,02 | 425 | 422 | 425 | 429 | 457 | 445
s [Mpa] 027 | 025 | 040 | 030 | 028 | 0,16 | 024 | 031 | 0,16
m [Mpa] 346 | 3,94 | 402 | 424 | 415 | 426 | 420 | 459 | 445
Vx [%] 7,65 | 620 | 999 | 7,00 | 669 | 3,82 | 563 | 685 | 3,54
Ua [Mpa] 0,09 [ 008 | 013 | 009 | 009 | 005 | 008 | 0,10 | 0,05
V [Mpa] 095 | 066 | 1,32 | 1,00 | 081 | 058 | 077 | 089 | 0,51
Vrubova houZevnatost HDPE- sniZena teplota
-20°C
4,80

4,60
4,40

.
4,20
2 4,00
H 7
= 3,80
5: 3,60
3,40 -
3,20 -
3,00 -
0 15 30 45 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

m2]

Obr. 34. Srovnani vrubovych houzevnatosti HDPE v zavislosti na davce zareni —
snizend teplota -20°C

Stejné jako pii pokojové teploté Ize i pii snizené teploté pozorovat nartist
vrubové houzevnatosti. Nejvyssi hodnota byla namétena v ptipad¢ davky za-
feni 165 kGy, kdy vrubova houzevnatost vzrostla oproti neozaifenym zkuSeb-
nim télesim az o 30 %. Pfi nizSich davkach zareni vykazovaly hodnoty vru-
bové houzevnatosti vyrovnany trend. Naopak pii vyssi davce zafeni nez 165
kGy hodnota vrubové houzevnatosti jiz dale nerostla.
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7.7.3 Vrubova houZevnatost LDPE — pokojova teplota

Tab. 18. Tabulka namerenych hodnot vrubové houzevnatosti LDPE — pokojo-
vda teplota

DéV[l;(*‘GZ;f'e“i 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [Mpa] 45,61 46,31 46,49 46,22 46,08 46,33 46,24 46,49 45,81
S [Mpa] 0,20 0,34 0,27 0,35 0,38 0,66 0,52 0,33 1,07
m [Mpa] 45,55 46,37 46,58 46,32 46,16 46,42 46,31 46,46 45,39
Vx [%] 0,43 0,74 0,57 0,76 0,82 1,42 1,13 0,70 2,33
Ua [Mpa] 0,06 0,11 0,08 0,11 0,12 0,21 0,17 0,10 0,34
\Y [Mpa] 0,57 0,94 0,77 1,09 1,32 2,05 1,57 1,00 3,35

Vrubova houzZevnatost LDPE- pokojova teplota
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Obr. 35. Srovnani vrubovych houzevnatosti LDPE v zavislosti na davce zareni —
pokojova teplota

U LDPE lIze za pokojové teploty pozorovat pouze nepatrny narist vrubové
houzevnatosti v fadu nekolika procent oproti neozatenym télesiim. Nutno po-
dotknout, ze pfi tomto méteni nedoslo k iplnému pierazeni zkuSebnich téles,
proto jsou vysledky méfeni pouze orientacni.
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Pti testovani hypotézy ANOVA na rovnost rozptylli vySla p-hodnota nizsi
nez 0,05 —zamitam rovnost rozptyli hypotézu H, ve prospéch alternativni
hypotézy Hs s moZnosti omylu a=5 %. Nelze tedy postupovat metodami pa-
rametrickymi.

Na zéklad¢ zjisténi byl dalsi postup zvolen metodou neparametrickou —
Kruskal-Wallis. Na zaklad¢ zjisténi metodou Kruskal-Wallis kde hodnota P =
0,002 — s pravdépodobnosti 1-0=0,95 zamitam hypotézu Hy o rovnosti medi-
anit ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5 %).
Z hypotézy lze konstatovat, ze vliv zafeni na vrubovou houzevnatost LDPE
pii pokojové teploté je ze statistického hlediska vyznamny. Jinymi slovy,
hodnoty se od sebe nelisi vlivem pouhé nahody.

7.7.4  Vrubova houZevnatost LDPE — sniZend teplota -20°C

Tab. 19. Tabulka namérenych hodnot vrubové houzevnatosti LDPE — snizend
teplota-20°C

Dévﬁj‘czgeni 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [Mpa] 12,83 14,90 13,20 14,73 14,60 14,31 8,83 8,07 8,00
S [Mpa] 4,68 1,35 2,50 1,87 1,10 1,84 1,12 2,45 1,80
m [Mpa] 12,53 14,46 13,67 14,53 14,98 14,11 8,74 8,54 8,23
Vx [%] 36,47 9,03 18,82 12,71 7,54 12,88 12,72 30,36 22,45
Ua [Mpa] 1,48 0,43 0,79 0,59 0,35 0,58 0,36 0,78 0,57
\Y [Mpa] 15,36 451 7,45 5,61 3,88 5,26 3,20 7,23 6,04

Oproti méfeni za pokojové teploty je chovani vrubové houzevnatosti LDPE
pii snizené teploté zcela odlisné. Hodnoty nejprve vrostly (asi o 16 % u davky
15 kGy), poté od davky zafeni 132 kGy dochazi jiz k poklesu pod uroven
hodnoty vrubové houzevnatosti neozarenych téles. Lze tedy konstatovat, ze
z hlediska vrubové houzevnatosti LDPE za snizené teploty, maji pozitivni
ptinos spiSe nizsi davky zafeni. Davky zafeni v rozmezi od 15 do 99 kGy vy-
kazuji spiSe vyrovnany trend, proto lze s ohledem na ekonomiku procesu do-
porucit nejnizsi davku zareni, tedy 15 kGy.
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Vrubova houZevnatost LDPE- sniZena teplota
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Obr. 36. Srovnani vrubovych houzevnatosti LDPE v zavislosti na davce zdreni —
snizena teplota -20°C

7.8 Zkouska tvrdosti — Shore D

Zkouska provedena dle normy CSN EN ISO 868 za pomoci ruénim digital-
nim tvrdoméru Shore typu HPE s piesnosti £0,5 Shore.

Pouzitd zkuSebni tclesa byla ve tvaru tyCinek pfipravena vstfikovanim
(shodna téliska pro rdzovou zkousku). Testovaci teploty: pokojova (23°C).
Pro kazdy material a davku zafeni bylo pouzito 10 méteni. Vyhodnocovanou
veli¢inou je tvrdost ShoreD.

7.8.1 Tvrdost ShoreD HDPE
Tab. 20. Tabulka namérenych hodnot tvrdosti ShoreD

DéV[l;j‘Gz;"]*e“i 0 15 | 30 | 45 | 66 | 99 | 132 | 165 | 198
; [Mpa] 58,4 58,7 58,2 59,0 59,9 60,3 59,8 60,0 60,1

S [Mpa] 0,2 0,2 0,3 0,7 0,5 0,6 0,1 0,6 0,4

m [Mpa] 58,4 58,8 58,2 59,1 60,0 60,5 59,8 60,0 60,0
Vx [%] 0,3 0,3 0,6 1,1 09 0,9 0,2 0,9 0,6
Ua [Mpa] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,0 0,2 0,1
V [Mpa] 0,6 0,5 1,1 1,9 1,8 1,7 0,5 1,7 1,1
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Tvrdost ShoreD HDPE
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Obr. 37. Srovnani tvrdosti ShoreD HDPE v zavislosti na davce zareni

Jak je patrné z obrazku 37, tvrdost ShoreD HDPE se pfili§ po ozafeni zku-
Sebnich téles neméni. Nejvetsi narast tvrdosti byl zaznamenan v ptipadeé dav-
ky 99 kGy, kde tvrdost byla o 3 % vys$i nez u neozafenych zkuSebnich téles.
Pti niz8ich davkach zafeni je hodnota tvrdosti téméf totozna s referencnimi
vzorky, mirny nariist 1ze pozorovat od davky 45 kGy respektive 66 kGy. Ten-
to fakt mize byt dan vzajemnym pomeérem sitovacich a degradacnich reakci
zejména v povrchovych vrstvach materidlu, kde degradacni reakce jsou fizené
vznikem peroxidovych radikali viz. kap. 4.5.2. Pii1 vysSich davkach zéteni
naopak ptrevazi sitovaci reakce, coz vede ke zvySeni tvrdosti.

Pti testovani hypotézy ANOVA na rovnost rozptylll vySla p-hodnota niZsi
nez 0,05 —zamitam rovnost rozptyll hypotézu H, ve prospéch alternativni
hypotézy Ha s moznosti omylu o=5 %. Nelze tedy postupovat metodami pa-
rametrickymi.

Na zdklad¢ zjisténi byl dalsi postup zvolen metodou neparametrickou —
Kruskal-Wallis. Na zéklad¢ zjisténi metodou Kruskal-Wallis kde hodnota P =
0,000 — s pravdépodobnosti 1-0=0,95 zamitdm hypotézu H, o rovnosti medi-
anii ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5 %). Vliv za-
feni na tvrdost ShoreD HDPE pfti pokojové teploté je ze statistického hlediska
vyznamné. Jinymi slovy, hodnoty se od sebe nelisi vlivem pouh¢ néhody.
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7.8.2 Tvrdost ShoreD LDPE
Tab. 21. Tabulka namerenych hodnot tvrdosti ShoreD

Davka zareni
0 15 30 45 66 99 132 165 198
[kGy]
X [Mpa] 46,3 46,4 46,3 46,4 46,7 46,6 472 46,9 47,0
s [Mpa] 0,2 0,2 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5
m [Mpa] 46,3 46,4 46,4 46,4 46,7 46,7 47,1 47,0 47,1
Vx [%] 0.4 0,5 0,9 0,6 0,9 0.8 0,6 0,8 1,0
Ua [Mpa] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
V [Mpa] 0,6 0,7 1,2 0,8 1,2 1,2 0,8 1,2 1,5
Tvrdost ShoreD LDPE
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47,0 I I
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Obr. 38. Srovnani tvrdosti ShoreD LDPE v zavislosti na davce zareni

Tak jako u HDPE Ize i u LDPE pozorovat narist tvrdosti se zvySujici se
davkou zareni. Nejvys$si nartst tvrdosti ShoreD je v ptipad€ davky zareni 132
kGy, zde je narlst v porovnani s neozafenymi zkusebnimi télesy zhruba 2 %.
I zde 1ze pozorovat (stejné jako u HDPE), Ze pti nizSich davkach zatfeni se
hodnota tvrdosti do davky 66 kGy pftili§ neméni, nad ddvkou 66 kGy nasledu-
je pak mirny narust.

Na zaklad¢ provedené jednocestné hypotézy ANOVA s vysledkem p-
hodnoty=0 s pravdépodobnosti 95% a s moznosti omylu 5 % zamitadme nulo-

vou hypotezu Ho: ppo=He1s=HE30=ME4s=HES6—HE99=ME 132~ ME165=ME198, V€ PrO-
spéch hypotézy alternativni. Tedy konstatujeme, ze vliv zafeni na odhad arit-
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metickych primérii tvrdosti ShoreD je ze statistického hlediska vyznamny
(primeéry se nelisi pouze dilem nahody).

7.9 Gelova zkouska — stanoveni obsahu zesit’ovaného podilu

Gelova zkouska se provadi za uc¢elem zméieni obsahu nefiltrovatelné faze -
gelu daného materidlu dle normy EN ISO 579. Stanoveni obsahu gelu u
LDPE v zavislosti na aplikované davce zafeni je zfejmy z obrazku 39, na ob-
razku 40 je pak vidét obsah gelu u HDPE. Spojovaci usecky mezi jednotlivy-
mi méfenimi nevyjadiuji linedrni chovani, ale pouze zvyraziuji trend.

Jak je patrné z obrazkii 39 a 40, dosahli nejvyssi hodnotu jak LDPE tak
HDPE pfi nejvyssi davce zareni 198 kGy. LDPE do davky 66 kGy a HDPE
do davky 99 kGy nevykazovaly zadny méfitelny obsah gelu. Jak bylo patrné
z méfeni mechanickych vlastnosti, material ozafeny jiz pii nizSich davkéach
vykazoval zmény. Pfesnost méfeni obsahu gelu je do zna¢né miry zavisla na
robustnosti pouzitého filtracniho sita a tudiz vzniklé ,,mikro gely* (vyznaceny
v ¢ervenych elipsdch) v materialu pfi ozafovani niz§imi davkami mohou projit
pies filtracni sito — do celkového obsahu gelu nejsou tedy zapocitany. Ovsem
na zméienych vlastnostech se jiz vyznamné podileji.

LDPE - obsah gelu
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Obr. 39. Obsah gelu u LDPE — trendova krivka
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HDPE - obsah gelu
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Obr. 40. Obsah gelu u HDPE — trendova krivka

7.10 Termomechanicka analyza —- TMA HDPE

Termomechanické analyza byla provedena dle normy ISO 11359 za pomo-
ci zkuSebniho zatizeni DMA 7e PERKIN ELMER. U zkuSebnich vzorkl byla
nejdiive teplota nastavena na 50°C s vydrzi 1 minuta, nasledné probihalo za-

hiivani z 50°C na 260 °C pfi rychlosti 20°C/min za souc¢asného piisobeni zku-
Sebni sondy o sile 160 mN.

Perkin-Elmer Thermal Analysis
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198 kGy
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T T T T T T T T 1
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|1) Held for 1.0 min at 50.00°C 2)

Heat from 50.00°C to 260.00°C at 20.00° C/min

Obr. 41. Srovnani termomechanickych kiivek HDPE v zavislosti na davce zdreni
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Obrazek 41 prezentuje deformaci vzorku neozareného a ozareného materia-
lu HDPE pfi plisobeni konstantniho napéti v zavislosti na teploté. Odolnost je
dana velikosti penetrace zkuSebni sondy do zkouseného materialu pti zvySuji-
ci se teploté. Jak je patrné z obrazku, pti dosaZeni teploty tdni HDPE, dochazi
k penetraci zkuSebni sondy celou tloustkou neozaieného materialu. Pfi zvysu-
jici se davce zatreni se velikost penetrace sondy snizuje, a to 1 pi1 zkuSebni
teploté nad teplotu tani zakladniho materialu. Z toho vyplyva, Ze mira odol-
nosti zkuSebniho materialu proti pronikani zkusebni sondy do struktury mate-
ridlu se s ddvkou zareni zvySuje. Termomechanické analyza HDPE tak ukazu-
je na zmény ve struktufe materidlu po radiacnim sitovani. Nejmensi deforma-
ce byla zaznamendana v ptipad¢ davky zareni 198 kGy.

7.11 Termomechanicka analyza —- TMA LDPE
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Obr. 42. Srovnani termomechanickych kiivek LDPE v zavislosti na ddavce zareni

Obrazek 42 prezentuje vysledky termomechanické analyzy zkouSeného
neozafeného a ozareného materidlu LDPE. ZkouSeny material vykazuje zvy-
Seni odolnosti vici pronikdni zkuSebni sondy do materidlu pti zvysujici se
davce zateni. Do davky 99 kGy miZeme pozorovat, ze zkusebni sonda pene-
truje celou tloustkou zkuSebniho materidlu. Nad davkou zareni 99 kGy se
schopnost sondy penetrovat zkuSebni material sniZuje, a to 1 nad teplotou tani
zékladniho materialu. Pfi nasledném zvySovani davky zafeni se velikost pene-
trace dale snizuje az do davky 165 kGy, kdy zkouSeny materidl vykazal nej-
vEtsi odolnost. Pti nejvysSi davee zafeni 198 kGy materidl naopak vykézal
mirné sniZzeni odolnosti vii¢i pronikani zkuSebni sondy. Lze tedy konstatovat,
ze doporucenou davkou z hlediska teplotni odolnosti materialu je 165 kGy.
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7.12 Diferencialni skenovaci kalorimetrie — DSC HDPE

Métenim se zjistuje vliv zvysujici se davky zéteni (0, 33, 66, 99, 132, 165
a 198 kGy) na teplotu tani T,, a teplotu krystalizace Ty testovanych materiali
LDPE a HDPE. Méfeni probihalo na méticim zafizeni Perkin Elmer Pyris
1DSC (USA) dle normy ISO 11357. ZkuSebni vzorky byly zhotovené ze zku-
Sebnich télisek pro tahovou zkousku v podob¢ odiezkl, ze kterych bylo nava-
zeno 10£0,2 mg navazky. Navazené vzorky se umistily do hlinikovych panvi-
¢ek, do kterych se zalisovaly pomoci ru¢niho lisu Perkin Elmer. Takto piipra-
vené vzorky se mohly vkladat do méficiho zafizeni spolu s referen¢nim vzor-
kem (prazdna hlinikova panvicka). Méfeni probihalo v inertni atmosfére.

Teplota: pocatecni teplota byla 50°C, konecna teplota byla 200°C, rychlost
ohievu 10°C/min.

Priibéh méteni:
1. Ohiev — vzorek byl vyhiat z 50°C na 200°C a udrzovan na této teploté
I min. Prvni ohfev slouzil k smazéani tepelné historie testovaného
vzorku.
2. Chlazeni — vzorek byl chlazen zpét na 50°C a udrZzovan na této teploté

1 min.
3. Ohiev — vzorek byl opét vyhtat na 200°C

Tab. 22. Tabulka namérenych hodnot DSC HDPE [35]

Ohfev 1. Ohfev 2.
mimg] | G | TwlC | G | O | (g T, [°C)
0 9,8 151,6 1273 178,5 128,3 -159,5 113,4
33 10,1 145,8 126,3 175,9 127,6 -159,6 113,0
66 99 | 1509 125,1 157.8 1270 1445 115,0
99 10,2 152,0 125,3 153,2 127,2 -151,3 111,7
132 10,2 161,9 124,2 156,8 126,7 -141,1 114,5
165 9,8 160,1 117,6 158,3 126,4 -148,4 114,6
198 10,1 164,3 1244 161,3 125,9 -143,9 110,4
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Tepelny tok [mW/g]
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Obr. 43. Priibeh 2. tani HDPE [35]
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Obr. 44. Priibeh krystalizace HDPE [35]
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7.12.1 Vyhodnoceni méieni DSC HDPE
Vliv zafenina T, a T,
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Obr. 45. Trendove krivky hodnot teploty tani a teploty krystalizace v zavislosti
na velikosti davky zareni u 2. tani HDPE [35]
V ptipadé HDPE ma hodnota teploty tani a krystalizace klesajici trend
v zavislosti na zvySujici se ddvce zareni. Teplota tani poklesla zhruba o 3°C,
teplota krystalizace zhruba o 3°C. Hodnota entalpie se u tani materialu i krys-
talizace snizuje.

7.13 Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie —- DSC LDPE
Tab. 23. Tabulka namérenych hodnot DSC LDPE [35]

Ohfev 1. Ohfev 2.
mimg] | G | TlC | G | Q| g T, [°C]
LDPE 0 98 | 707 103,0 64,3 103,0 -56,7 88,5
LDPE 33 10,1 59,0 101,8 54,6 101,7 -49,8 88,4
LDPE 66 9,9 47,8 100,5 37,7 101,7 -42.,0 87,9
LDPE 99 10,2 54,1 100,2 61,4 101,2 -48,7 87,5
LDPE 132 10,2 50,7 99,6 48,1 101,0 -44.7 87,9
LDPE 165 9,8 48,6 100,0 49,3 100,6 -47.4 86,7
LDPE 198 10,1 59,5 99,1 70,0 100,3 -50,2 86,6
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2. Ohrev LDPE
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Obr. 46. Pritbeh 2. tani LDPE [35]
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Obr. 47. Pribeh krystalizace LDPE [35]
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7.13.1 Vyhodnoceni méieni DSC LDPE

Vliv zafenina T, a T,
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Obr. 48. Trendové kirivky hodnot teploty tdani a teploty krystalizace v zavislosti
na velikosti davky zareni u 2. tani LDPE [35]

Pti méteni vlivu davek zéafeni na teplotu tani a teplotu krystalizace LDPE,
vykazuji namétrené hodnoty klesajici trend v zavislosti na zvySujici se davce
zafeni. Hodnota tohoto poklesu je mala (teplota tani poklesla zhruba o 3°C,
teplota krystalizace zhruba o 2°C), z toho se da piedpokladat, ze sitovani pro-
bih4 zejména v amorfnich ¢astech polymeru a naruSovani krystalické struktu-
ry je pii radiaénim sitovani spiSe minoritni proces, jehoZ vyznam roste se
zvySujici se davkou zafeni.

7.14 Rentgenova difrakce

Mg¢teni rentgenové difrakce bylo provedeno na RTG difraktometru X’Pert
firmy PANalytical (Nizozemi). Pfistroj ma charakteristické zafeni CU K,
kter¢ je N; filtrovano. Pouzit¢ napéti bylo 40 kV a proud 30 mA
v laboratornich podminkach. Pro zdznam namétenych dat byl pouzit software
X’Pert Data Collector (PANalytical, Nizozemi). Data byla nasledné analyzo-
vana pomoci softwaru X’Pert HighScore Software (PANalytical, Nizozemi).

Pti analyze vzorkl byla pouzitd Bragg-Bretanova geometrie difraktometru
a méfici metoda — difrakce velkych Ghlid — WAXS (Wide-angle X-ray scatte-
ring). Rychlost méfeni byla 4.5 °© 20/min v reflexnim modu v thlovém roz-
mezi 5°- 30°20 pfi teploté mistnosti 23°C.
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Rentgenova difrakce byla provedena za u€elem stanoveni vlivu radia¢niho
sitovani na krystalickou strukturu a stupeni krystalinity ozafené¢ho materidlu
HDPE a LDPE. Krystalinita [X, %] se stanovuje métenim ploch amorfniho a
krystalického podilu studovaného vzorku. Velikost krystalit se poté stanovu-
je pomoci Sherrerovy rovnice z polovicni Sitky reflexu 110. Vzorky byly cha-
rakterizovany hlavnimi piky polyetylénu 20 21,5° (110) a 24,3° (200) a di-
fiznim halo v oblasti 20 ptiblizné 19°.

Z namétenych vysledkl je patrné, Ze poloha ani intenzita pikli se neméni
s rostouci davkou zafeni. Sitka pikli pak presentuje velikost krystall, ktera se
také neméni.

—0 kGy

| ——33kGy
| 66 kGy
| —99 kGy
| ——132 kGy
| 165 kGy
1 198 kGy
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20[°]

Obr. 49. RTG difrakcni zaznamy ozareného HDPE
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Obr. 50. RTG difrakcni zaznamy ozareného LDPE
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8 DIZKUZE VYSLEDKU

8.1 Zména meze pevnosti a modulu pruznosti pro HDPE a LDPE pri
pokojové a zvySené teploté v zavislosti na davce zareni

Tabulka 24 prezentuje procentualni zménu méienych vlastnosti po radiac-
nim sitovani. Jak je patrné z vysledkti méteni, nejvysSich zlepSeni dosahl
LDPE 1 HDPE piti davkach zareni nad 132 kGy. Z vysledku lze dale vypozo-
rovat, ze nejvyssi davka zareni 198 kGy nepiindsi nejvyssi zlepSeni zkoumané
vlastnosti. Pro kazdou métenou vlastnost je proto nutné individualné stanovit
nejvyhodnéjsi davku zareni 1 s ohledem na ekonomiku procesu.

Z hlediska meze pevnosti zkoumanych materialli se nejvétsi pozitivni zmé-
ny po radiacnim sitovani projevily pifi méfeni za zvySené teploty (100°C).
Materidly vykazaly zlepSeni tddové v desitkdch % oproti neozatenym zku-
Sebnim télestim.

Z hlediska modulu pruznosti dosédhly zkoumané materidly nejlepSiho zlep-
Seni po radia¢nim sitovani pii pokojové teploté.

Tab. 24. Tabulka zmén meze pevnosti a modulu pruznosti pro HDPE a LDPE

ZMENA MEZE PEVNOSTI 6, [%] PRI 23°C

Davka zareni [kGy]

T
P 0 15 33 45 66 929 132 165 198

HDPE | Ref. 23,4 Mpa 1% | +1,5% | ¥22% | +13% | ¥2,7% | +3,4% | +2,9% | +5,0 %
LDPE | Ref.99Mpa | +7,2% |+10,7% | +7,8% | +8,3% | +88 % [+11.8% | +9,3 % | +9,5 %

ZMENA MODULU PRUZNOSTI E [%] PRI 23°C

Davka zareni [KGy]
0 15 33 45 66 99 132 165 198

Typ

HDPE | Ref. 836,3 Mpa | +26,6 % | +33,5 % | +33,6 % | +30,8 % | +33,7 % [ +34,4 % | 26,9 % | +14,9 %

LDPE | Ref. 190,2 Mpa | +24,5 % | +27,1 % | +25,7 % | 26,9 % | +29,2 % | +35,4 % | +27,2 % | 29,6 %

ZMENA MEZE PEVNOSTI o, [%] PRI 100°C

Davka zareni [KGy]
0 15 33 45 66 99 132 165 198

Typ

HDPE | Ref 6,0 Mpa |+11,7% | +9,5% |+10,8 % | +10,7 % | + 1,5 % | +14,5 % | +14,8 % | +16,5 %

LDPE | Ref 14Mpa |+14,3 % |+27,1 % |+32,1 % | +37,9 % | +46,4 % | +59,3 % | +60,0 % | +65,7 %

ZMENA MODULU PRUZNOSTI E [%] PRI 100°C

Davka zareni [KGy]
0 15 33 45 66 99 132 165 198

Typ

HDPE | Ref. 120,5Mpa | ¥9,7% | -43% | -34% | +6,6 % |+10,3 % [+11,9 % | +8,8 % | +8,6 %

LDPE* | Ref.224Mpa | -1,7% | -6,7% | ¥2,0% | 44% | +0,6% | +0,1 % | -2,0% [ +6,3 %

* odhad aritmetickych priméri modulil pruznosti je ze statistického hlediska nevyznamny
Nejvyssi dosazené hodnoty jsou v tabulce zvyraznény
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Naméfené¢ zmény tahovych vlastnosti LDPE 1 HDPE tak koresponduji s
méfenim obsahu gelové faze polymert, kdy nejvétsiho zlepSeni dosahly mate-
ridly s vy$Sim obsahem gelu.

8.1.1 Ekonomika procesu ozaiovani — financéni analyza

S ohledem na ekonomiku procesu je potieba zvazit dosaZené¢ vlastnosti
vzhledem k cené ozatovani. Uspory pfi pouziti radiacné sit'ovatelnych materi-
alli 1ze nalézt ve trech oblastech:

1) Oblast materialové uspory — modifikace standardnich polymerii pomoci
radia¢niho sitovani mize v fad¢ aplikaci nahradit drah¢, vysoce odolné po-
lymery, poptipad¢ jiné materialy. Typickym piikladem vyuziti radia¢niho si-
tovani v praxi jsou tzv. PEX trubky (ozafené HDPE trubky) pro systémy pod-
lahového vytapéni. V tomto piipadé tak muizeme nahradit draz§i médéné
trubky.

Tab. 25. Priklad uspory nakladii[62],[ 63]

Uspora nakladi

Material, naklady Cena

Cu trubka ¢18x1 mm 4,20 €/m

HDPE trubka ¢ 18x2 mm 1,20 €/m
Naklady na sit'ovani 0,21 — 0,42 €/m

Néklady na dopravu Cca 0,2 €/m
Celkova uspora nakladi
HDPE s ndklady na ozatfeni a dopravu 1,61 €/m
Cu trubka 4,20 €/m

Uspora pii pouziti HDPE oproti Cu 2,59 €/m

2) Oblast vyrobni uspory — vyrobni Gspory vychazeji z nizSich zpracovatel-
skych teplot pii pouziti radia¢né sitovatelnych polymeri a s tim pfimo spoje-
na niz8i spotieba elektrického proudu. Tyto Gspory jsou Casto piehlizeny, jeli-
koz nejsou ptimo vidét. Na vysledné uspoie nakladi se vSak vyznamné podi-
leji.

vvvvv

robktl Ize snizit potencialni ndklady na ptipadné reklamace. [62], [63]
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8.2 Zména vrubové houzZevnatosti pro HDPE a LDPE pri pokojové a
sniZené teploté v zavislosti na davce zareni

Tabulka 26 interpretuje procentualni zménu vruboveé houzevnatosti HDPE
a LDPE po radia¢nim sitovani.

U HDPE lze oproti LDPE vypozorovat vys$s$i hodnoty zmény vrubové hou-
Zevnatosti po radiacnim sit'ovani. ZlepSeni se opét nejvice projevilo pii vys-
Sich davkach zafeni. LDPE vykazuje nejvyssi hodnotu zmény pii nizSich dav-
kach zéateni. Od davky 99 kGy pak dochézi k poklesu hodnot zmén vrubové
houzevnatosti pod hodnoty referen¢niho materialu.

Tab. 26. Tabulka zmén vrubové houzevnatosti pro HDPE a LDPE

ZMENA VRUBOVE HOUZEVNATOSTI Av [%] PRI 23°C

T Davka zareni [KGy]
vp 0 15 33 45 66 99 132 | 165 | 198
HDPE Ii:]fn’f’zo +42% +3,6% +6,3% +93% | +192% | +22,7% | +26,3% | +32,6%
LDPE* RS-I‘SZﬁ +1,8% | +23% | +1,7% | +1,3% | +19% | +1,7% | +2,0% -0,4 %
ZMENA VRUBOVE HOUZEVNATOSTI Av [%] PRI - 20°C
T Davka zareni [KGy]
M 0 15 33 45 66 99 132 | 165 198
HDPE RE?;’_?6 +139% | +162% | +225% | +199% | +23,1% | +21,4% | +32,7% | + 28,6 %
LDPE Rekf:'] 15_’253 +154% | +9,1% | +16,0% | +19,6% | +12,6% | -30,2% | -31,.8% | -343%

* z divodu nepierazeni zkuSebnich téles jsou hodnoty pouze informacéni

8.3 Zména tvrdosti HDPE a LDPE pii pokojové teploté v zavislosti na
davce zareni

Zména tvrdosti u HDPE 1 LDPE vykazuje po radia¢nim sitovani spiSe ne-
patrné zmény v jednotkach procent. Jak u HDPE tak u LDPE vSak doSlo
k nartstu této hodnoty viz. Tab. 27.

Tvrdost povrchovych vrstev miize v ptipad¢ polyetylénu ozéateného za pfi-
tomnosti vzduchu ovlivitovat vice faktorti. Pii ozafovani polyetylénu nizkymi
davkami ionizacniho zafeni v normalni atmosféfe prevazné dominuje formo-
vani peroxidovych radikali nad rekombinac¢ni sitovaci reakci, nicméné se
zvySujici se dadvkou zafeni vzrista pocet rekombinac¢nich reakci viz. kap.
4.5.2. Pomér mezi témito reakcemi ovliviiuje vyslednou tvrdost ozéatfené¢ho
polymeru. Toto zjisténi potvrzuji Cetné studie v dané oblasti, viz. naptiklad
Tretinnikov (43).
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Tab. 27. Tabulka zmen tvrdosti ShoreD pro HDPE a LDPE

ZMENA TVRDOSTI SHORED HShD [%] PRI 23°C

Davka zareni [KGy]

T
P 0 15 33 45 66 929 132 165 198

HDPE | Ref 584 HShD | +0,7% | -03% | +12% | +2,7% | +3,6% | +24% | +2,7% | +2,7%

LDPE | Ref 46,3 HShD | +0,2% | +02% | +02% | +0,9% | +0,9% [+ 1,7% | + 1,5% | + 1,7 %

8.4 Stanoveni obsahu gelu

Naméiené vysledky hodnot obsahu zesitované faze zkoumanych vzorki,
pi1 dané robustnosti méfeni, ukazaly rozdilnost vlivu davek zareni na LDPE
a HDPE, kdy u zesitovanych vzorki LDPE bylo moZzno stanovit obsah gelu
j1z od davky 45 kGy a dany material vykazal jeho vyssi obsah pfti stejné davce
zateni nez material HDPE, coZ mulzZe byt zpiisobeno ptfitomnosti vysSiho vét-
veni LDPE a tedy vys$§i mobilitou postrannich fetézci. K vysSimu obsahu ge-
lové faze u LDPE oproti HDPE piispiva také obsah nenasycenych dvojnych
vazeb ve struktufe LDPE a vys$i obsah amorfni faze, jak mimo jiné referuji
autofi Smedberg (41) nebo Khonakdar (42).

8.5 Termomechanicka analyza HDPE a LDPE

Termomechanicka analyza potvrdila vliv davek zafeni na strukturu zkou-
manych polymert. Se zvySujici se davkou zafeni umérné rostla tepelnd odol-
nost zkoumanych polymert, a to az nad hodnoty teploty tani zdkladniho po-
lymeru, coz potvrdilo poznatky ziskané z literatury. Polymery tak po radiac-
nim sitovani méni své chovani ztermo-plastického na termo-elasticke.
Z provedenych méfeni lze konstatovat, Ze nejvysSich zmén dosdhly oba
zkoumané materialy pii vysSich davkach zateni.

8.6 DSC analyza

Z vysledkli DSC analyzy jak u HDPE tak LDPE je patrné, Ze trend hodnot
teploty tani 1 krystalizace klesd v zavislosti na zvySujici se davce zatfeni, coz
muze byt zpusobeno klesajici velikosti krystalitl a tedy 1 klesajici krystalini-
tou. Hodnota entalpie se u tani materidlu 1 krystalizace snizuje, coz dale po-
tvrzuje pokles krystalinity.

8.7 Rentgenova difrakce

Na zéakladé vysledki RTG difrakce l1ze konstatovat, Ze pii ozafeni je jen
mald zména jak v procentech krystalinity tak ve velikosti krystalitd. To je di-
kazem, Ze zareni beta zpiisobuje predevSim zesitovani amorfnich oblasti ma-
teridlu. Pf1 porovnani vysledkia RTG difrakce s jinymi vyzkumnymi pracemi
Murray (38), je zfejme, Ze jsou naméfené vysledky podobne.
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9 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Hlavni ptinosy prace shledavam v nasledujicich bodech:

Pfinos pro védu shledavam v ucelenych poznatcich o vlivu ioniza¢niho
beta zafeni na mechanické a tepelné vlastnosti HDPE a LDPE. Tyto po-
znatky davaji podrobny popis chovani danych polymert pii riznych dav-
kach zafeni a mohou byt vyuzity v dalSim vyzkumu.

Prinos pro technickou praxi shledavam ve vytvoreni ptehledné matice
zmén vybranych mechanickych vlastnosti v zavislosti na absorbovanych
davkéch zatfeni. Tento piehled usnadni vybér vhodné modifikace dané¢ho
polymeru pro konkrétni aplikace.

V technické praxi je 1 vyznamny ekonomicky ptinos pro danou aplikaci,
kde nahrada konstrukénich nebo high-tech polymerii za radia¢né sitova-
telny polymer v oblastech, kde jsou konstrukéni plasty vyuzivany nejvice,
pomuze nejen snizit ndklady na potfizeni polymeru, ale snizi se 1 vysledné
vyrobni naklady.
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ZAVER
Z vysledkl vSech provedenych méfeni je patrné, Ze ionizacni beta zafeni
ma vliv na mechanické vlastnosti zkoumanych materialt HDPE a LDPE. Ty-

to vlastnosti se méni nejen se zvysujici se ddvkou zafeni, ale také pii zméné
teploty méteni.

Vsechny naméfené vysledky byly testovany na vychylené hodnoty, déle
Anderson — Lingovym testem normality a teorii hypotéz pro stanoveni statis-
tické vyznamnosti naméfenych dat. Naméfend data byla v zavéru sefazena
piehledné do tabulek zmén (matice vlastnosti), které prezentuji nartst/pokles
sledovanych veli¢in po vystaveni zkouSenych materiald vybranym davkam
1onizujiciho beta zateni.

Z méfeni vlastnosti v tahu vyplynulo, ze jak mez pevnosti v tahu, tak mo-
dul pruznosti v tahu rostou se zvysujici se davkou zéfeni, naopak pomérné
prodlouzeni pokleslo po ozafeni pod hodnotu neozafenych materiala. Jedinou
vyjimkou bylo LDPE méfené za zvySené teploty, kde pomérné prodlouzeni
v tahu rostlo se zvySujici se davkou zateni. V ptipadé HDPE za zvySené tep-
loty se pomérné prodlouzeni piili§ neménilo. NejvétSich zmén sledovanych
vlastnosti, s porovndnim s materidly neozaifenymi, dosahly jak HDPE tak
LDPE pfti davkach zafeni nad 132 kGy. Nicmén¢ je nutné vSak konstatovat,
ze vyslednou davku zafeni je nutno vzdy peclivé zvazit i s ohledem na efekti-
vitu procesu ozafovani. V nékterych ptipadech lze volit 1 niz8i davku zafeni
s porovnatelnym dosazenym vysledkem modifikace.

Z méteni razovych vlastnosti HDPE a LDPE vyplynulo, Ze se zvySujici se
davkou zareni roste vrubova houzevnatost sledovanych material. HDPE vy-
kazalo nejvyssi nariist vrubové houzevnatosti u davky 198 kGy pii méteni za
pokojové teploty a u davky 165 kGy pti méfeni za snizené teploty. U LDPE
nedoSlo pfi méfeni vrubové houZevnatosti za pokojové teploty k preraZeni
zkuSebnich télisek, tudiZz pro porovnani uvazujeme pouze méteni za snizené
teploty, kde doSlo k pterazeni vSech zkuSebnich télisek. Nejvyssi nartist vru-
bové houzevnatosti zde byl zaznamenan pi1 ddvce 66 kGy, pfi vysSich dav-
kach hodnoty klesaly aZ pod troven neozaienych zkuSebnich téles.

Z méteni tvrdosti metodou ShoreD vyplynulo, Ze ionizaéni zafeni ovliviiuje
vyslednou tvrdost se zvySujici se davkou zatfeni jen v fadu jednotek procent.
Nejvyssi nariist tvrdosti byl v ptipadé HDPE naméten u davky zatreni 99 kGy,
v ptipadé¢ LDPE u davky zafeni 132 kGy.

Provedené zkouSky tepelné odolnosti a strukturdlnich zmén celkové do-
kresluji vliv ionizacniho zafeni v podobé radianiho sitovani na strukturu
ozétenych polymert a jeji dopad na vysledné mechanické vlastnosti. Jak u
HDPE tak i LDPE doslo k poklesu teploty tani a teploty krystalizace se zvy-
Sujici se ddvkou zafeni. U obou materialti doSlo vlivem modifikace ozatova-
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nim k naristu tepelné odolnosti, jak dokazuji vysledky termomechanické ana-
1yzy.

Z namétfenych dat 1ze tedy vypozorovat, Ze nejvétSich zmén zkoumanych
vlastnosti dosdhly ozatfované polyetylény pii vySsSich davkach zateni. Je nutné
vSak konstatovat, ze konecna aplikovand davka zafeni by méla byt vzdy kom-
promisem mezi pozadovanymi vlastnostmi a ndklady nutnymi na realizaci
modifikace tak aby vysledna pfidand hodnota modifikace konecného produktu
byla co nejlepsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

C

H

O

Cl
Br
Na
PS
PE
PP
PA
PVC
PBT

Uhlik

Vodik

Kyslik

Chlor

Brom

Sodik

Polystyren

Polyetylen

Polypropylen

Polyamid

Polyvinylchlorid
Polybutylentereftalat
Teplota tani [°C]

Teplota vizkozniho toku [°C]
Volt, variacni rozpéti (pouzito v tabulkach)
Elektronvolt
Megaelektronvolt

Elektron

Gray

Joule

Becquerel

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
Termomechanické analyza
Gram

Kilogram

Milimetr

Centimetr

median

odhad smérodatné odchylky
Délka [mm]
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W
°C
E

Watt

Stupen Celsiliv

Modul pruznosti v tahu [MPa]

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti v tahu [%]
Maximalni rdzova sila [N]

Vrubova houZevnatost pii max. razové sile [KJ/m’]
Vrubova houZevnatost [KJ/m?]

Deformace ptfi maximalni razové sile [mm]
Deformace [mm]

Odhad aritmetického pruméru

Aritmeticky pramér zékladniho souboru
Smérodatna odchylka zakladniho souboru

Odhad varia¢niho koeficientu

Odhad nejistoty méfeni typu A

Variacni rozpéti
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