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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vyhodnotenim kripovych vlastnosti pri zvysenych
teplotach a vplyvom radia¢ného sietovania polymérnych materialov na tieto vlastnosti.
V prvej Casti prace je vypracovanad literarna reSerS obsahujica mechanicko-
fyzikélne vlastnosti polymérnych materidlov a zédklady Statistického spracovania tdajov.
V druhej, praktickej Casti je popisana priprava skuSobnych telies, popis zariadenia
pre meranie kripovych vlastnosti a samotny postup merania, spracovania hodnét. V po-

slednej Casti je vyhodnotenie zistenych vysledkov.

Klucové slova: polyméry, krip, siefovanie, polyetylén, pomerné prediZenie, kripovy modul

ABSTRACT

This master thesis is about the evaluation of the creep properties at elevated tempe-
ratures and the impact of radiation crosslinking on these properties.

In the first part, the literature research is processed, containing mechanical-physical
properties of polymer materials and elementary of statistic treatment.

In the second, practical part is description of the test samples preparation for the
creep tests, description of the creep test facilities and also the measurement and treatment

procedure. In the last part is evaluation of the found results.

Keywords: polymers, creep, cross linking, polyethylene, relative elongation, creep modu-

lus
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V sucasnosti patria polymérne materialy medzi najviac vyuzivané materialy v tech-
nickych aplikaciach ale aj v komer¢nom vyuziti. Polymérne materidly vd’aia svojej rela-
tivne jednoduchej a dostupnej spracovatelnosti, vybornym mechanickym vlastnostiam
a taktiez odolnosti voci chemickym latkam a vonkajsim vplyvom.

Nakol’ko technologia spracovania polymérov a ich pouzitie v praxi je zndme uz z
20. storocia, sucasny vyvoj sa sustred’'uje na zdokonalovanie vlastnosti a h'adanim novych
moznosti spracovania a v kone¢nom dosledku je to snaha o znizenie cien produktov z tych-
to materialov.

Jednym zo spdsobov modifikacie materialov je radia¢né sietovanie a niektoré po-
lymérne materialy disponuju vhodnostou k ozarovaniu. Materialy ktoré boli oziarené ioni-
zacnym beta Ziarenim, vykazuju po oziareni zlepSenie mechanickych, chemickych a tep-
lotnych vlastnosti. Vyhodnou technologie radiacného sietovania je, ze sa aplikuje az na
hotové vyrobky takZe siefovanie je vel'mi efektivne. Dalej je to moznost’ rdznej Girovne
zosietovania pouZitim réznych parametrov technologie a tak moZzno dosiahnut rdzne
ovplyvnenie vlastnosti.

Hlavny ciel tejto diplomovej prace je vyhodnotenie vybranych kripovych vlastnosti
pri zvySenych teplotich a vyhodnotenie vplyvu radiacného sietovania. Ziskané namerané
hodnoty budt spracované a nasledne vyhodnotené z hl'adiska vplyvu teploty skusky na
pomerné prediZenie pri kripe v fahu, menovity kripovy modul a vyhodnotené z hladiska

prinosu radiacného sietovania.
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. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMEROV

Mechanické vlastnosti polymérov su zavislé na podmienkach pri ktorych ich sku-
Same. Pri r6znych podmienkach sa mozu spravat’ ako viskozne kvapaliny, kaucukovité
latky alebo skla. Medzi zakladné faktory ovplyviiujuce spravanie sa polymérov patri: rych-
lost’ zat'azovania, teplota a vel'kost’ deformacie.

Vseobecne prirad’ujeme k polymérom viskoelastické spravanie, ktoré charakterizu-
je typ spravania sa medzi kvapalinami a pruznymi pevnymi latkami. Medzi zakladné javy
spravania sa polymérov radime: teéenie, krehky lom, tvorba kréku a predizenie. Vyhodou
je, ze vSetky tieto javy mozno sledovat’ pri jednom polymére jednoduchou zmenou teploty
pri skuske. Bola vykonana tahova skuska urcitého polyméru pri Styroch réznych teplotach,

pricom Obr.1 znazornuje vyvoj tahovych kriviek pre meniace sa teploty skusky. [1]

0 T
& T
= Ts
@
>
“N
= T4
o]

deformacia —
Obr. 1 Tahoveé krivky pri réznych teplotach [1]

1.1 Idealne pruzné latky

Idedlne pruznu latku charakterizujeme ako latku, ktord ma schopnost’ sa po
odstraneni posobiaceho napitia vratit do povodného stavu, teda rozmeru a tvaru.
Deforméciu idalne pruznych latok vyvolani pdsobenim vonkajSich sil mozno popisat

hookovym zdkonom:

o=E.t [MPa] (1)
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Obr. 2 Modul pruznosti v tahu [1]
Konstantu imernosti E nazyvame ako Youngov modul pruznosti, ktory definujeme
ako pomer posobiaceho napdtia ktoré vyvold urciti deforméciu. Parameter € vyjadruje

relativnu deformaciu, resp. predlzenie a je dany vztahom:

Al
£=—

[%] )

lo

(lo- povodna dizka, Al - predizenie telesa )
Pri tahovom naméhani dochadza popri deformacii v smere namdhania, aj k
prie¢nej deformacii. Tento jav, ktory oznacujeme ako v, charakterizuje konStanta nazyvana
Poisonov pomer alebo aj Poisonove ¢islo. Definovat’ ho mozno ako absolutnu hodnotu

pomeru relativnej priecnej deformacie k relativnemu predlZzeniu v smere t'ahového

namahania. Tato veliCina je bezrozmerna. [1]

1 &
o= = 3)

1.2 Viskoelastické latky

Viskoelastické latky moZno definovat’ ako polymérne materialy, ktoré vplyvom
mechanického zatazovania vykazuji spravanie suCasne ako pruzna hookovskd latka a

visk6zna newtonska kvapalina. [2]
Pre vSeobecné elastické spravanie sa latok plati rovnica:
o=o0.(¢) 4)

Pri grafickom znazorneni elastického spravania viz. Obr. 1, mézu latky nadobudnut’

tri hlavné tvary:

o latka linearne elasticka (1)

e latka superplasticka (2) - modul pruznosti rastie s rasticou zmenou deformécie
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e Henckyho latka (3) - modul pruznosti klesa s rastticou deformaciou

2 1

Q—

£ —

Obr. 3 Spravanie sa elastikych latok [2]

Vseobecné spravanie sa kvapalin mozno definovat’ vztahom:
T= 1.y (%)
(t- Smykové napétie, n- viskozita, y- rychlost’ deformacie)
Obr. 4 znazoriuje rézne druhy spravania sa kvapalin:

e newtonska tekutina (1)

e pseudoplastikca tekutina (2) - s rasticim napétim viskozita klesa asymptoticky

e dilatantnd latka (3) - s rastiicim napitim viskozita rastie tiez

e clastickd latka (4) - nedochédza k deformacii ak na latku posobi napétie menSie ako
hrani¢né napdtie 1o ktoré nazyvame ako medz tecenia. Pri prekroceni tejto medze

materialy tect, deformacie rast a po odl'ah¢eni su trvalé. [2]

4 2 1
T I
T
To
3
™
Y=

Obr. 4 Spravanie sa kvapalin [2]
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1.2.1 Charakteristika viskoelastickych latok

Ak vystavime urcitu redlnu latku napitovému naméhaniu, vo vicsSine pripadov
dochadza k sucasnej elastickej a viskoznej deformdcii. Teda k termodynamicky vratnej a
nevratnej deformacii. Viskoelastické latky sa od tychto latok odliSuji javmi ako relaxacia
napitia a teCenie. Pri toku viskoelastickej latky je viskozita nenewtonského charakteru a
vznikaju normalové napitia, ktoré st zavislé na rychlosti deformacie. Mechanické
spravanie sa materialov vykazujucich stcasne elasticki a viskéznu deforméciu mozno
popisat’ jednou alebo viacerymi konStantami. Pre popis mechanického spravania sa
viskoelastickej latky je treba zadat’ funkcie na nekonecnom obore nezavislej premennej.

Ako nezavisla premenna sa idava ¢as alebo frekvencia. [3]

1.3 Reologické modely

Reologické modely predstavuju vyjadrenie experimentalneho chovania materidlov,
ktoré maju viskézny charakter. Zakladné prvky ktoré sa vyuzivaji pri zostavovani
reologickych modelov su ocelovd pruzina a piest. Ocelova pruzina charakterizuje
hookovsku elasticitu a piest charakterizuje newtonsky tok. Pri tvorbe modelov volime
vhodné rozmery, aby geometrické konstanty boli jednotkové.

Reologicky model ktory zostavime paralelnym spojenim pruziny a piestu sa
nazyva Kelvinov (Voightov) model. Ak prvky zostavime sériovo, hovorime o
Maxwelovom modele. Kombinaciou Kelvinovho a Maxwelovho modelu, zostaveného
sériovo, dostavame model Tucketov. VSeobecne plati, Ze lepSie vyjadrenie spravania sa
redlneho systému pomocou reologickych modelov, sa dosahuje pouzitim viac prvkov v

modele. [4],[5]

1.3.1 Maxwellov model

Maxwellov model je zostaveny sériovym zapojenim elastického a viskdzneho
¢lenu. Pri sériovom zapojeni sa deformacia rovna suctu deformadcii jednotlivych prvkov,

pricom napétie je v oboch prvkoch a v celom modele rovnaké. [5]
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Obr. 5 Maxwellov model [5]

Zat'azenim vznika viskozna deformacia - nevratng a elasticka deformacia - vratna.

Rychlost’ deformécie vyjadruje rovnica:

po dosadeni
. _ o(t) | &
e= Tt (7

e Kirip pri maxwellovom modeli

Integraciou vzt'ahu (6) v zavislosti na ¢ase t, pri konStantnom napéti sp=konst, dostavame

vzt'ah:
- Lt Do
e(t) = — Jy oodt + . (8)
Upravou ( napitie je v pruzine aj tlmi¢i rovnaké )

g(t) = =t + gi;’ 9)

TEO

Z0 vztahu (9) mozno vyjadrit’ kripovi poddajnost’

D) =8 =L 4 Ly (10)

Oy - EO TEO
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1.3.2 Kelvinov model

Kelvinov model je zostaveny pomocou paralelného zapojenia kombindcie elastického a

viskozneho Clena. Napitie dostdvame z rovnice:
o(t) = oV(t) + oE(t) (11)

Vyjadrenim napétia v jednotlivych vetvach modelu dostavame:

o(t) = TEE(t) + Ee(t) (12)
ke
E EIE
¥e)

Obr. 6 Kelvinov model [4]

Charakter deformécie pri Kelvinovom modele je vratny, ale jeho elasticita je

brzdend, oneskorenda v dosledku zaradenia viskozneho prvku.
e Kirip pri Kelvinovom modele [5]
Z rovnice (12) sa pri konstantnom napéti o = oo, stava diferencialna rovnica
0o = TEE(Y) + Ee(b) (13)
ktorej rieSenim dostadvame:
gt) = 2 [1— e—t/T] (14)

Kripovll poddajnost’ teda mozno vyjadrit’

1

D(t)=%)=g[1—e—t/r] (15)
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1.3.3 Maxwellov-Kelvinov model

Maxwellov-Kelvinov model je tvoreny Maxwellovym a Kelvinovym modelom,

ktoré su zostavené sériovo. [4]
Deformaécia je urCena troma zakladnymi molekuldrnymi mechanizmami:

e idealne elastickou deformaciou valen¢nych uhlov, vézieb a medzimolekulovych

vzdialenosti
e oneskorenou elastickou deformaciou polymernych klbiek

e nevratnymi presunmi klbiek - tokom

‘o
E? n-z— TEz
EU
n=1tk,
e

Obr. 7 Maxwellov-Kelvinov model [5]
e Kirip Maxwell-Kelvin modelu [5]

Kripovu poddajnost’ ziskame suctom poddajnosti Maxwellovho a Kelvinovho modelu:

1
T1E,

D(t):Eio+ +E—12[1—e—t/12] (16)
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2 KRIP

Pojem krip, tieZ teCenie nielen za studena, predstavuje zmenu rozmerov dlhodobo
staticky zat'aZovaného telesa konstantnou silou resp. napitim pri konstantnej teplote. Stu-
dium kripového spravania sa materialov, mozno vyuzit’ pri dimenzovani a konstruovani

stcasti z tychto materidlov. V sucastnosti je mozné relativne presne urcit’ a predpovedat

spravanie sa materialov v roznom Case, pri roznych teplotach a zat'azeniach. [7]

2.1 Fyzikilne mechanizmy kripu

Mechanizmus kripového chovania je ovplyvneny predovsetkym spdsobom zat'azo-
vania, najmi teplotou a napatim. Hlavnou pri¢inou kripového chovania je pohyb atémov,
molekul, vakancii alebo dislokécii v pevnej faze. Zakladné mechanizmy kripu su: viskdzny

krip, krip polymérov, difuzny a disloka¢ny krip. [7]

2.1.1 Viskézny krip

Niektoré pevné latky, vacSinou amorfné latky ako sklo a polyméry sa moézu spravat’
ako kvapaliny s vel'mi vysokou viskozitou. Su to aj krystalické materidly, ktoré sa za ur-
¢itych podmienok stavaju amorfnymi, napriklad pri ich vel'mi rychlom ochladeni, kedy
molekuly nemaju dostatok ¢asu na kryStalizaciu. Viskozitu kvapalin definujeme ako po-
mer pdsobiaceho Smykového napitia a rychlosti Smykovej deformécie. Viskozita kvapalin

je teda dand vzt'ahmi:
Smykova viskozita 1, = Z a7
4
tahova viskozita n == (18)
€

Ak je teleso ktoré vykazuje amorfnt Struktiru vystavené zatazeniu, jeho molekuly
sa v zavislosti na ¢ase za¢nll pohybovat’, ¢o mé za nasledok kripovli deformaciu. Dolezita
ulohu vzhladom na rychlost” a charakter deformacie zohrava teplota pri ktorej je teleso
zatazované. Pri zvySovani teploty , rastie aj oscilatny pohyb atomov v okoli rovno-
vaznych poloh. Tento jav nazyvame tepelna aktivdcia, a mozno ho popisat’ Arrheinovym
vzt'ahom, resp. rovnicou:

-Q
¢ = ARrT (29)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Aktivacéna energia Q je fyzikalna konstanta, ktord popisuje potencionalny odpor,
ktory treba prekonat’ aby atém resp. molekula zmenil(a) svoju polohu. Podstatou kripu
sposobeného viskdznym tecenim je zavislost’ medzi napétim a rychlostou deforméacie. Tu-

to zavislost’ mozno popisat’ rovnicou:

e=A;. aﬁ [7] (20)

2.1.2 Krip polymérov

Kripové vlastnosti st ovplyvnené najmi teplotou pri zatazovani. Kripova defor-
macia sa prakticky nevyskytuje pod teplotou skelného prechodu Tg, preto sa zaoberame iba
teplotami nad touto hranicou. R6zne druhy polymérov maju rozne teploty skelného pre-
chodu a rozne teploty tavenia. Pre teploty vyrazne prekracujuce Tgy st kripové vlastnosti
charakterizované visk6znym teCenim. V oblasti teplot o nie¢o vacsich ako je teplota skel-
ného prechodu Ty je mechanické spravanie zloZitejSie. Pohyb molekulovych retazcov je
naro¢nejii vzhl'adom k tvaru a dizke retazcov, stupiia siefovania a prepletenia. Tieto §truk-
turalne vlastnosti majii za nasledok zvysenie odporu materialu voéi deformacii. Dalsim
javom ktory ovplyviiuje kripova deformaciu polymérov je tzv. "tvarova pamit™- po uvol-
neni napitia dochddza v zavislosti na ¢ase k €iastocnej eliminacii kripovej deformacie resp.
k regeneracii. Tieto javy sa liSia od elementarneho viskézneho spravania, preto sa na ich

popis pouzivaji rozne reologické modely. [7]

2.1.3 Difazny krip

Zakladnym javom kripovych procesov je diftizia atdbmov. Kripova plasticka defor-
macia je tvorend sucinnost'ou difuzneho a dislokacného tecenia. Difuzne teCenie je zavislé
na vysokej teplote a vznika aj pri nizkych napatiach. Diftzny krip je charakteristicky di-
fundovanim vakancii do krystadlovej mriezky zrna. V zataZzenom telese dochadza k vzniku
tahového a tlakového napitia, ktoré mé za néasledok deformaciu v prisluchajucom smere.
Ak st oblasti hranice zrna orientované kolmo k tahovému napétiu vznika tahova deforma-
cia, a v oblastiach rovnobeznych s napédtim vznika tlakova deformdcia. Pri tahovej defor-

macii vznikaju vakancie a pri tlakovej deforméacii vznikajl intersitcidlne atomy.

Vznika trvald kripova deformacia v smere tahového napétia, nasledkom difuzie,

ktora vyrovnava koncentréciu tychto bodovych poruch.
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Diftizia moze prebiehat’ dvoma spdsobmi. Difuziu vakancii kryStdlovou mriezkou
nazyvame Nabbaro herringov krip a difuziu atémov pozdiZ hranic zfn nazjvame Cobleho
krip. [7]

o e
diftizia po
T hraniciach zfn
— —-—
—- -— difizia objemom zrna
a a
- -

Obr. 8 Mechanizmy difuzie [T]

2.1.4 Dislokacny krip

Dislokacny krip je vyvolany uvolnovanim dislokacii vplyvom diftizie atdmov.
Napitie pre pohyb dislokacii musi prekonat’ odpor kryStalovej mriezky a prekazky vyvola-
né jej distorziou, najmd atdbmov v tuhom roztoku, precipitatov, sietovych dislokacii a pod.
Pri dislokaénom kripe dochadza k javu nazyvanému "climb" resp. "Splh" dislokacii. V
principe ide o pohyb dislokécii naprie¢ kryStalovymi rovinami a smermi. K disloka¢nému

$plhu dochadza za Specifickych teplot v rozmedzi (0.3-0.5) teploty tavenia Tp,. [7]

kluz splh
11— |
kluz fsrplh
| —

&plh U_ %ﬂ

Obr. 9 Mechanizmus dislokacného kripu [7]
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2.2 Kripové skiasky

Pre deformacné kripové skusky v sucasnosti pozname skusky v t'ahu, tlaku a ohybe.
Najcastejsie ale pouzivame skusky v tahu pretoze maju jednoduchsi mechaizmus deforma-
cie a lepsiu citlivost’ ako skusky v tlaku a ohybe, ktoré je na druhu stranu mozno vykona-
vat’ na jedoduchsich zariadeniach. Princip kripovej deforméacie spociva v zat'azeni skusob-
ného telesa konStantnou silou z jednej strany, a z druhej je uchytené nepohyblivym spo-
jom. Deformécia sa prejavi v zvaéSeni povodnej dizky lo, pricom deformaciu prierezu
skasobného telesa pri kripovych skuskach zanedbavame. Velkost' deformécie udavame v

pomernom prediZeni Al/lpalebo v pomernom pretazeni v %:
Al
g = (l—).100 [%] (21)
0

Pomocou kripovych skuSok mozno zostrojit’ kripova krivku. Zékladna krivka popi-
sana veli¢inami deformacia - ¢as je zostrojend pomocou hodnét pretiahnutia skiiSobného

telesa na zéklade urcitych ¢asovych intervalov.

A lom

< 1.

v €0 Cast

Obr. 10 Vseobecna kripova krivka [8]

Krivka znazoriiuje vyvoj deformécie v zavislosti na ¢ase, pri¢om je rozdelend na tri
oblasti, resp. Stadia. Rychlost’ deformacie je najvyssia hned’ od zaciatku zat'azovania, pri-
¢om s postupom casu klesa. Tuto oblast’ nazyvame primarny krip. Druha oblast’, oznaco-
vand aj ako sekundarny krip, je charakteristickd konsStantnou rychlostou deformécie. Ter-
cidlny krip, je tvoreny tretou oblast'ou, pricom rychlost’ deformécie znova prudko rastie,
az po moment poruSenia skasobného telesa. Z kripovej krivky mozno vyjadrit’ kripova

rychlost’- vy, ktoria mozno charakterizovat’ ako prurastok deformécie za jednotku ¢asu.

Vic(to, 1) = == (22)
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Tvar kripovej krivky je ovplyvneny typom polyméru, stupiiom krystalinity, pouzi-
tych prisad a v neposlednej rade velkostou pouzitého napétia. Pre znazornenie priebehu
kripovej deformacie vratane destrukcie, v roznom case a pri roznych napitiach, pouzivame
kripovy vejar. Hodnoty pri zostrojovani kripového vejara vynasame v logaritmickych

suradniciach.

T 102

e[ %]

T /Z,/ 30
,//20
100 | //j/’/lo

101

107

102 10* 10° 10t 102 10° 10
t[hod ] =

Obr. 11 Kripovy vejar urcitého materialu pri 20°C [8]

Pre popis cCasovo zavislého spravania sa polymérov pouzivame ré6zne mechanické
modely, ktoré je mozno vyjadrit’ matematickymi rovnicami. Pre pouZitie v praxi sa vSak
pouziva empiricky odvodeny vztah popisuduci zmenu deformécie v dosledku tahového

namahania, Vv tvare:
t
€= g +m(t—0) (23)

Priebeh kripovej deformacie mozno graficky vyjadrit’ priamkou so sklonom n tak,

ze vynesieme hodnoty deformacie v logaritmickych suradniciach log (‘¢-¢o) a log t. [8]
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Obr. 12 Priebeh kripovej deformace v logaritmickych suradniciach [8]
Nevyhodou kripovyh sktsok je ich vel'mi vel'ka ¢asova naro¢nost’, v niektorych
pripadoch v radoch niekol’kych rokov. Pre pouzitie v praxi mozno kratkodobou skuskou
urcit’ konStanty m a n z rovnice rychlosti toku. Naslednou diferenciaciou rovnice (23) do-
stdvame rovnicu:

de _ Lyn-1
= m.n(to) (24)

Dosadenim konstant m a n ziskanych kratkodobou skuskou do rovnice (24) moZno
vyjadrit’ zmenu deformacie v zavislosti na ¢ase. Pre ziskanie tidajov o ¢asovej pevnosti
materialu sa zostavuje krivka nanaSanim logaritmickych hodndt napétia log o a ¢asu log t,

pre urcité hodnoty deformacie az do porusenia skusobného telesa.

l e=10 %
n:: 60 | Lomova zona
= 50 5%
© 40 w

30

0
20 L 1%
10 - 0,5 %
| | | | L

102 100 10° 10t 102  10° 10
t [hod ] =

Obr. 13 Krivka casovej pevnosti [8]
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Pre ziskanie tidajov Casovo zavislej deformécie k prisluchajicemu napétiu mozno

zostavit’ izochronnu krivku, ktord ddva do pomeru napétie a deformaciu. Krivku zostavu-

jeme z udajov krivky ¢asovej pevnosti.

1 50
—_ E= 36,9 N/mm?
p‘: v=5 mm/min
= 40 |
e 101 h
30 102 h
103 h
|
20 I
|
|
10 I
|
|
i
0 1 2 3
£

4
[%]—

Obr. 14 Izochronnd krivka napdtie-deformdcia [8]

Z uvedemych kriviek mozno ur€it’ r6zne pozadované charakteristiky kripového

spravania sa materialu:

Tangentovy kripovy modul Eg ur€ujeme z izochronnej krivky napétie-deformacia
od¢itanim z pociatoénych smernic jednotlivych kriviek viz. Obr.14

Eo==> [MPa] (25)
Kripovli pevnost’ ok urcujeme z krivky casovej pevnosti. Predstavuje kritické na-
patie, pri ktorom ddjde k poruseniu skiiSobného telesa v zavislosti na urCitom cCase.
Zmluvny kripovy modul My definuje vopred stanovené pretiahnutie skiSobného te-
lesa g, pri ur¢itom napéti a urcitej doby t.
Zdanlivy kripovy modul Ey¢) ur€ujeme z izochronnej krivky napétie-deformacia a

je znazorneny prerusovanou ¢iarou.

Zo zostrojenych izochronnych kriviek mozno odvodit’ d’alSie krivky popisujice

priebeh kripového spravania sa materialu, ako napriklad zavislost’ kripového modulu na

Case alebo priebeh kripovych kriviek pri ro6znych napétiach a teplotach. [8]
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Obr. 15 Zavislost kripového modulu na case [8]
(01<02<03<04<05)
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Obr. 16 Priebeh kripovych kriviek pri roznych teplotdach [8]
(—konstantné napdtie 40 MPa, -- konstanté napdtie 20 MPa)

(T1<T2<T3 <T4<T5s)

Vseobecne rozoznavame kripové krivky dvoch druhov. V prvom pripade sa pri

posobeni konstantného napitia rychlost’ deformécie zmensuje, az do momentu kedy rozvoj

deformacie zanika. Materidl sa uz dalej nedeformuje, ani sa neporusi. V druhom pripade st

kripové krivky definované troma oblastami. Prva oblast’ charakterizuje zmenSujlica sa

rychlost’ deformécie, v druhej oblasti sa deformacia meni na ustalené tecenie na nasledne v

tretej oblasti dochadza k poruseniu materialu.
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Tieto vlastnosti definuju tri medzné stavy polymérnych materialov:

e Prvy medzny stav, charakterizuje zastavenie deformacného procesu, priCom defor-
maciu povazujeme za plne vratnt, teda viskoelasticku.

e Druhy medzny stav, charakterizuje poruSenie materialu vplyvom dlhodobého zat’a-
zenia. Tento stav definuje krivka Casovej pevnosti z ktorej vyplyva pokles medze
pevnosti na hodnoty hraniciace s medzou dlhodobej pevnosti.

e Treti medzny stav, charakterizuje prechod rychlosti deformacie k ustalenému tece-
niu materialu. V tomto medzom stave dochadza k zmene povahy deformacie z vis-
koelastickej, teda po odl'aheni plne vratnej, do deformacie plastickej, teda nevrat-

nej. [7]

C T= konst.

t—

Obr. 17 Diagram medznych stavov [8]
A- krivka prvého medzného stavu
B- krivka druhého medzného stavu

C- krivka tretieho medzného stavu
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3 SIETOVANIE

Proces sietovania oznacCuje vzdjomné spojovanie polymérnych retazcov pricom
dochadza k vzniku priestorovej siete. Pouzitim ur¢it¢tho mnoZzstva sietovacieho ¢inidla
rastie molekulova hmotnost’ polyméru. Po zosietovani sa menia vlastnosti polyméru, hlav-
ne stracaju rozpustnost’, tavitelnost’ a termoplasticitu ale aj nadobudavaju tvarovu stalost’

pri zvySenych teplotach a chemicka odolnost’. [20]

St znadme viaceré spdsoby vzniku zosietovanych Struktir ako: polykondenzécia,
polyadicia a kopolymeracia monomérov, implementécia priecnych vézieb medzi makro-
molekularne retazce alebo vzajomna reakcia makrololekularnych retazcov s reaktivnymi

skupinami [21]
V praxi sa proces siet’ovania najéastejsie realizuje pomocou:

e peroxidov
e kysliku
e nabazi 1,3 - dienu sirou

e radiacné sietovanie

Tato diplomova préca sa zaobera vplyvom radiacného siet'ovania na kripové vlast-

nosti vybranych materialov.

3.1 Radia¢né siet’ovanie

Technoldgia radiacného sietovania polymérnych materidlov je vyuZzivana na zlep-
Sovanie vlastnosti tychto materidlov, v roznych technickych aplikaciach. Chemické proce-
sy prebiehajuce pri ozarovani su zlozité, pretoze prebieha viacero chemickych reakcii
sucasne. Pri oZarovani prebieha: sietovanie, degradacia, oxidécia, fragmentacia, dispropor-
cionacia atd. Pre zlepSenie vlastnosti polyméru ma najvac¢si vyznam reakcia siet'ovania.
Radiac¢né sietovanie je vysledok rekombinacie vol'nych polymérnych radikalov, ktoré mi-
gruju prevazne v amorfnych oblastiach. Radia¢né sietovanie je podmienené vznikom

sekundarnych radikalov v amorfnych oblastiach viskoelastického stavu a pohyblivostou

polymérnych ret'azcov nesucich sekundarne radikaly. [22]
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Obr. 18 Tvorba priecnych vdizieb v polyethylene, vyvoland ionizacnym Ziarenim
(I- krystalické oblasti, II- amorfné oblasti) [22]

Pri pdsobeni ioniza¢ného ziarenia dochddza k dvom sucasne protichodnym pro-
cesom a to rozpadu hlavného retazca a sietovaniu. Ak je pomer spajania retazcov k ich
rozpadu vacsi ako dva, prevazuje proces sietovania. Procesné parametre ktorymi mozno
regulovat’ vlastnosti polyméru su pri konkrétnej chemickej Struktire polyméru v priamej
zavislosti s absorbovanymi ddvkami. Davky Ziarenia ktoré polymér prijma su funkciou
rychlosti oZiarovacej jednotky. Proces oZiarovania je vel'mi spolahlivy, pretoze vSetky
kl'ai¢oveé parametre mozno regulovat’ pomocou elektrickych veli¢in. Absorbovana davka je
mnoZzstvo energie ionizujuceho Ziarenia, ktoré je absorbované jednotkou hmotnosti oZiaro-
van¢ho materialu. Jednotkou absorbovanej davky je 1 Gray ( 1Gy= 1 J/kg). Vyhodou ra-
dia¢ného sietovania je kontrola vlastnosti materidlu, resp. Uroviie zosietovania, ktord je

umerna absorbovanej davke. [22]

3.1.1 Beta ziarenie

Beta Ziarenie oznacujeme ako zrychleny prud elektronov a rozdel'ujeme ho na B a
B*. Pri Ziareni B~ je nositelom energie prud elektronov s nabojom e~ a pri B* Ziareni je to
prud pozitrénov. Zdrojom beta Ziarenia su elektronové urychlovace elektronov. Zo zhavia-
cej katody su emitované elektrony, procom st urychlované v elektromagnetickom poli a

ich rychlost’ je regulovana striedavym napétim medzi katédou a anodou. Pomocou zvole-
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nej energie mozno ovplyvnit’ hibku oZiarenia, pri¢om jej velkost je obmedzena vykonom

urychlovaca. [23]

Obr. 19 Princip beta oziarovania urychlenymi elektronmi [22]
(1- hibka vniknutia elektrénov, 2- primadrne elektrony,

3- sekundarne elektrony, 4- oZiareny material)

3.1.2 Gama Ziarenie

Gama ziarenie oznacujeme ako prad castic resp. fotonov, s frekvenciou nad 2,42
GHz a vlnovou dizkou 124pm. Gama Ziarenie ma vacsu hibku prieniku ako beta Ziarenie.
VyuZitie nachadza v sterilizacii zdravotnickych produktov a dekontaminacii, koli jeho vy-
sokoenergetickej povahe. TaktieZ sa vyuZiva pri radia¢nom siet’ovani, hlavne pri oZarovani

velkorozmernych plastovych dielov. [23]

- i g
w ."..'..c.'ﬁu4r ‘ "
neutrony ‘% = L = o
\ .. . ' .
list papiera hiinik olovo betén

Obr. 20 Porovnanie prenikavosti Ziareni [24]
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3.2 Prinos radiaéného siet’ovania

Hlavnym dovodom tupravy termoplastickych materialov ionizanym Zziarenim je
zlepSenie chemicko-fyzikalnych parametrov konstrukéne pouzivanych polymérov na tro-
ven, ktora by vo vel'a pripadoch vyzadovala vysoko odolné a finan¢ne naro¢né hi-tech po-
lyméry. Radia¢né sietovanie umoznuje vyuzitie materialov v novych oblastiach technolo-
gickych aplikacii. DalSou vyhodou je to, Ze proces radi¢ného sietovania je oddeleny od
spracovatel'ského procesu, pretoze prebieha az po nom. Pri ozarovani nevznikd nebezpe-
¢enstvo radioaktivity v ozarovanom materiale ani v ozarovacom zariadeni.Vysledné vlast-
nosti oziaren¢ho polyméru st ovplyvnené viacerymi faktormi, napr. teplotou skelného pre-
chodu, krystalinitou, chemickou Struktirou polyméru atd. Tieto vlastnosti treba brat” do

uvahy aby bol dosiahnuty pozadovany vysledok. [22]

ZlepSovani
vlastnosti
5 radiaénim
High-tech polymery sitovanim
(vysoce odolné plasty) ™
VA
PMMA
™we
Konstrukéni ABS
polymery S ™ PMp
SAN ™o PP
Standardni pVC s PE
polymery Amorfni Termoplastické  Semikrystalické
f termoplasty elastomery termoplasty

Obr. 21 Polyméry komercne vhodné pre radiacné sietovanie [22]
Materialy sa delia do jednotlivych skupin podl'a ich vlastnosti, chemického zloZenia
a vnutorného usporiadania. Vnutorné usporiadanie mozno modifikovat’ rdznymi sposobmi

a medzi ne patri aj radiacné sietovanie. [27]
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4 POLYETYLEN (PE)

Polyetylén je termolpasticky polymérny material, ktory radime do skupiny polyole-
finov. M6Zeme ho tieZ oznacit’ ako homopolymér etylénu. Vlastnosti polyetylénu sa odvy-
jaju od molekulovej hmotnosti, priestorovom usporiadani v rat’azci makromolekuly a stup-

na krystalinity. [11]

4.1 Vyroba polyetylénu

Vyroba polyetylénu siaha do roku 1935, kedy sa prvy krat podarilo vyrobit’ vyso-
komolekularny homopolymér etylénu. Bola pouzitd polymeracia etylénu v plynnej faze
pouzitim kysliku ako inicidtoru, pri tlaku 100 az 200 MPa a teplote 150 az 400°C. Neskor
vznikali nové spdsoby vyroby, najmi polymerécia suspenzii, emulzii alebo roztokova po-
lymeracia pri vysokych tlakoch. V roku 1955 bol prvy krat polyetylén pripraveny pomocou
beztlakovej polymeracie za pouzitia katalyzatorov z alkylderivatov hliniku a chloridu tita-
ni¢i¢ho. Nasledne boli objavené sposoby pripravy za roznych tlakov a teplot, ale najma

pouzitim novych katalyzatorov, napr. oxidu chromového na oxide hlintom ako nosici. [11]

4.2 Zakladné typy polyetylénu

V sucasnosti je najpouzivanejSie rozdelenie polyetylénov na zdklade ich rozvetve-

nia makromolekul. Rozoznavame teda dva zakladné druhy, a to linearny a rozvetveny. [11]

ky)

LDPE HOPE

C

Obr. 22 Struktiira retazcov polyethylenu [12]
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4.2.1 Linearny polyetylén (HD-PE)

Linearny polyetylén oznacujeme ako HD-PE ( z anglického vyrazu High Density -
vysoka hustota), je charakteristicky svojou vysokou hustotou. Vysokohustotny PE sa vyra-
ba dvoma hlavnymi procesmi a to, polymerizaciou v suspenzii alebo v plynnej faze. Ako
katalyzator tychto procesov sa pouzivaju typy katalizatorov zalozené na titdne, chréme
alebo metalocénoch. Vysokohustotny polyetylén je charakteristicky vysokou krystalinitou,
vd’aka ktorej ho radime medzi najtvrdsi a najmenej ohybny medzi r6znymi druhmi polye-
tylénov. Jeho hustota nikdy neklesad pod hranicu 940 kg/m3, pretoze jeho molekula obsahu-
je minimum postrannych retazcov. Pre jeho vlastnosti je hojne vyuzivany vo vela aplika-

ciach ako folie, dosky, tlakové trubky, nadoby, netransparentné flase, bedny atd. [11]

4.2.2 Rozvetveny polyetylén (LD-PE)

Oznacenie LD-PE, rozvetveného polyetylénu je vd’aka jeho nizkej hustote ( opét’ z
anglického vyrazu Low Density - nizka hustota). Nizkohustotny polyetylén sa vyraba radi-
kalovou polymeraciou, alebo polymeraciou v trubkovych alebo vsadkovych reaktoroch. Pri
vyrobe su pouZzité vysoké tlaky v rozmedzi 150 az 300 MPa a vysoké teploty 200 az
300°C. Procesné katalyzatory su organického povodu, vdcsinou vzduch alebo peroxidy.
Hlavnou ulohou pouzitych procesnych podmienok je vytvorenie rozvetvenej Struktiry.
Hustota rozvetveného polyetylénu sa pohybuje medzi 915 az 935 kg/ms. Nizkohustotny
polyetylén je charakteristicky svojou pevnostou, nizkou tvrdostou a ohybnostou
vzhl'adom k jeho rozvetvenej Struktire. VyuZitie nachadza vo vyrobe aplikacii ako folie,
dopravné vrecia, baliaci material a rézne poddajné predmety. V minulosti bol pouzivany aj

ako izola¢ny material. [11]

4.3 Fyzikalne a mechanické vlastnosti polyetylénu

Vyrazny vplyv na vlastnosti polyetylénu ma stupen krystalizacie s ktorou zaroven
rastie aj jeho hustota. Spravidla polyetylény s va¢Sou krystalinitou, teda aj hustotou vyka-
zuju lepSie mechanické vlastnosti a chemickt odolnost’. Pri beznych teplotach je polyety-
1én odolny vode (napuciava menej ako 0,1 % ), kyselindm, zdsadam a soliam a ich rozto-
kom. Je prakticky nerozpustny v polarnych rozputstadlach, avsak jeho odolnost’ voci ne-
polarnym rozpastadlam ako benzén alebo toulén je horSia, najma pri zvySenych teplotach.

Z hladiska priepustnosti prepusta kyslik, oxid uhli¢ity a aromatické zluceniny. Je neprie-
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pustny pre vodnu paru.

Polyetylén dobre odolava nizkym teplotam, pri¢om krehne pri -120°C. Pouzitie za
zvysenych teplot je ale obmedzené. Rozvetveny PE mozno pouzit’ do hranice 90°C a line-
arny PE do 100°C. Rozne vlastnosti polyetylénu st zavislé od jeho hustoty a teploty, ako

graficky znazornuje obr. . [12]

30 + 70
(MPa) | (Shore) CO|(gm? d)
L
20 o 125 +
0.8
120 +
L 0.6
10 - 15 4
L 0.4
10
; )
L
0,92 093 094 095 096

hustota / g.cm™

Obr. 23 Zavislost viastnosti PE na hustote pri 23°C [12]
1- pevnost'v ohybe (MPa), 2- tvrdost Shore,
3- priepustnost pre vodnu paru folii pri hrubke 100um (g.m'z.d'l)
4- tvarova stalost za tepla podla Vicata (°C)

Tab. 1 Prehlad niektorych mechanickych vlastnosti polyetylénu [12]

Vlastnost’ Rozvetveny (LDPE) | Linedrny (HDPE)
Stupen krystalizacie ( % ) 64 93
Hustota ( g/cm®) 0,915-0,935 0,94-0,97
Pevnost’ v tahu ( MPa ) 10 25
PrediZenie v medzi pruznosti ( % ) 20 12
Modul pruznosti ( N/mm? ) 200 1000
Koeficient teplotnej rozt'aznosti ( 1/K ) 1,7.10* 2,1.10
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5 STATISTICKE SPRACOVANIE

Tato kapitola sa zaobera Statistickym spracovanim dat, ktoré sme ziskali prostred-
nictvom merania uskutocnené¢ho experimentu. Spracovanie nameranych dat pozostdva z
viacerych krokov, ktoré vedu k ziskaniu neskreslenému, neovplyvnenému a vierohodnému

vysledku. [17]

5.1 Charakteristiky Statistickych siborov

Pre ur€enie vlastnosti zdkladného suboru mozno pouzit’ viacero popisnych Statistic-
kych parametrov. Medzi najvyuzivanejSie indikatory patria stredné hodnoty suboru, ktoré
nestl informéciu o tom, kde sa nachadza stred stiboru. Patria sem najmé parametre ako
aritmeticky priemer, modus, median atd. Dalgie indikatory uréuju rozptylenie hodnot sle-
dovanej veli¢iny okolo stredu stboru. V praxi je ale zlozité pokryt celu skalu hodnot v
ramci Statistického spracovania, tak aby bolo mozné presne urcit’ skuto¢né hodnoty tychto
parametrov. Postupujeme tak, ze zo zakladného suboru vybereme jeden alebo viac vybero-
vych stborov, a z nich vypocitame tzv. vyberové charakteristiky. Z vyberovych charakte-

ristik nasledne mozno odhadnut’ skuto¢né parametre zakladného stiboru. [13]

Vyberovy subor charakterizujeme ako subor, ktory nadobuda ur€ity a kone¢ny
pocet n prvkov. Prvky st podrobené vyberu zo zdkladného stboru a nasledne na nich
meriame, sledujeme poZadované vlastnosti. Vyberovy subor musi byt’ ¢o najpresnejSim a
najlepSim predstavitelom zakladného suboru, pretoZe na zdklade urcenia jeho vlastnosti
odvodzujeme tieto charakteristiky pre celi populaciu. Prvky do vyberového stboru st

vyberané nahodne. [14]

5.1.1 Aritmeticky priemer

Pojem artimeticky priemer je definovany ako sucet vSetkych hodndt ndhodnej pre-
mennej X;, deleny po¢tom hodnot. Takto vypocitany aritmeticky priemer udava, aka rovna-
ka cast’ z uhrnu hodndt pripada na jednotku stiboru. Vypocet aritmetického priemeru u pre

zakladny stubor:

p =t (26)
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Ak pozname rozdelenie pocetnosti pre vypocet priemeru, mozno priemer pocitat’
podla vzorca vazeného aritmetickéo priemeru, v ktorom jednotlivé varianty znaku nasobi-
me ich pocetnostami vyskytu. Tento postup mozno vyuzit’ najma pri spojitych velicinach,
kde pracujeme s triedami a ich po¢etnostami. Ak pocet tried oznac¢ime ako K, stred triedy
predstavuju jednotlivé hodnoty x;, ktoré nasobime pocetnostami jednotlivych tried f;, do-
stavame vazeny aritmeticky priemer. [13]

k . s

n

5.1.2 Median

Median mozno charakterizovat’ ako 50% kvantil. Je to hodnota varia¢nej rady ktora
je usporiadana podla velkosti a rozdeluje tuto radu na dve rovnako velké cCasti tak, Ze na
jednej strane st hodnoty mensie alebo rovné ako median a v na strane druhej sa nachadzaji
hodnoty rovnaké alebo vicsie ako medidn. Ak ma subor parny pocet hodnot hovorime o
dvoch prostrednych hodnotach varia¢nej rady a ak je pocet hodnot neparny, existuje iba
jedna prostredna hodnota. Pre vypocet medidnu je teda nutné zoradit’ hodnoty do variacne;j
rady podla ich velkosti, spravidla od najmenSej po najvacSiu. Potom median bude

prostredny ¢len tejto usporiadanej rady hodnot. [13]

5.1.3 Modus

Modus mozno charakterizovat ako hodnotu premennej, ktora sa v subore vyskytuje
najcastejsie. Nachadza sa vzdy na vrchole krivky rozdelenia. Modus nie je priamo ovplyv-
neny extrémnymi hodnotami v subore. MoZno ho ur¢it’ jednoducho z tabul’ky rozdelenia -

je to hodnota s najvacsou pocetnost'ou. [13]

5.2 Chyby merania

Meranim ako takym nemozno zistit' skutocnu, redlnu hodnotu meranej veliciny ale
snazime sa K nej ¢o najviac priblizit. Samotné meranie je ovplyvnené viacerymi faktormi
ako nedokonalost’ pouzitych pristrojov, metéd merania, rozne podmienky a v neposlednom
rade l'udskym faktorom. Chyba merania xy je rozptyl merania prisliichajuci k namerane;j
hodnote, alebo aj hodnota veli¢iny, ktora charakterizujeme ako rozdiel realnej hodnoty a

nameranej hodnoty ktora sa od nej lisi. Index X oznacuje meranu veli¢inu. Chybu merania
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nie je mozné presne urcit’, ale mozno ju odhadnut’ a nasledne stanovit’ neistotu merania,
ktora charakterizuje rozsah hodnét rozptylenych okolo vysledku merania. Chyby merania
rozdel'ujeme na absolutne a relativne. Absolutna chyba sa vyjadruje v jednotkach meranej
veli¢iny a charakterizuje odchyl’ku nameranej hodnoty od realnej hodnoty X veli¢iny. Rela-
tivna chyba vzt'ahuje velkost” absoltatnej chyby k nameranej hodnote a je uréena vzt'ahom.
[18]

Kix = — (28)

5.2.1 Systematické chyby

Systematické alebo aj siistavné chyby ovplyviiuji vysledok s urcitou pravidel'nos-
tou a su spdsobené kontrolovateInymi vplyvmi. Zdrojom systematickych chyb su spravi-
dla pouzité metédy merania, osobné chyby a obmedzena presnost’ meracich pristrojov.

Sustavné chyby nie je mozné odstranit’ vypoctom. [18]

m - urfend pozicia
P - skutofnd pozicia

Systematicka chyba Nahodn:i chyba

Obr. 24 Rozdielnost systematickych a nahodnych chyb [19]

5.2.2 Nahodné chyby

Nahodné chyby su sposobené nekontrolovatelnymi vplyvmi spravidla vonkajsieho
charakteru. Ro6zne merania prevedené za tych istych podmienok moézu vykazovat” mierne
odlisné vysledky merania. Je to dané napriklad zmenou tlaku, teploty, magnetického pol’a,
vibraciami, vlhkost'ou ai. Tuto rozdielnost’ VO vysledkoch charakterizujeme ako dosledok
nahodnych chyb. [18]
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5.2.3 Hrubé chyby

Hrubu chybu mozno identifikovat’ tak, Ze v subore nameranych hodndt vyrazne
vycnieva, resp. sa odliSuje od ostatnych hodnét. Je sposobend vacSinou vynimo¢énym, ne-
typickym ovplyvnenym systému merania. Takéto hodnoty je nutné vylucit, pretoze by

prislo k skresleniu vysledku. [16]

5.3 Neistoty merania

Neistota merania definuje rozsah hodnot meranej veli¢iny, ktoré st rozptylene oko-
lo vysledku merania. Neistotu urcujeme pre vsetky ¢lanky ktoré vstupuji do meriaceho
retazca. Teda neistotu uréujeme pre vysledok merania, meradla, pouzité konstanty, kalib-

raény postup atd’. [18]

Zakladnym nastrojom pre ur€ovanie neistot meranie je Statisticky pristup. Uvazuje
sa s uréitym rozdelenim pravdepodobnosti, ktoré definuje mozna odchyl’ku urcitej hodnoty
od skuto¢nej. Hovorime o pravdepodobnosti, s ktorou sa v urcitom intervale definovanom
neistotou moéze nachadzat’ skutoéna hodnota.

Mierou neistoty merania je smerodajnd odchylka udévanej veli¢iny. Standartna
neistota ua udava rozsah hodnét okolo nameranej hodnoty. Standartné neistoty st rozdele-
né do dvoch skupin, typu A a typu B, ktoré su udavané bez znamienka alebo so znamien-
kom + za hodnotou vysledku.

Standardné neistoty typu A - UA si vyvolané ndhodnymi chybami, pri¢om ich pri-
¢iny sa povazuju vSeobecne za nezname. Vychadzame z viacerych opakovanych merani
rovnakej hodnoty za rovnakych podmienok. Tieto neistoty maju pri stpajicom pocte opa-
kovani klesajucu tendenciu. Predpoklada sa vyskyt ndhodnych chyb s normalnym rozdele-
nim.

Standardné neistoty typu B - uB sa vyvolané znamymi pri¢inami a mozno ich od-
hadnut’. Ich identifikacia, hodnotenie a urCovanie je pomerne zlozité a vyzaduje skisenosti
experimentatora. Vykonava sa detailny rozbor chab, v zavislosti od pozadovanej presnosti
a zlozitosti pouzitych meracich zariadeni. Tieto neistoty vychddzaji z réznych zdrojov a
vysledna neistota je dand ich stctom, ktory nezdvisy od poctu opakovanyh merani.

Kombinovana Standardna neistota -uC je suctom neistot typu A a B. Ak hodnotime

vysledok merania kombinovanou neistotou, nie je potrebné rozliSovat’” druh neistoty.
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Tato neistota charakterizuje interval, v ktorom sa s pomerne velkou pravdepodob-
nostou moze vyskytovat’ skuto¢na hodnota meranej veliciny.

Rozsirena Standardnd neistota U sa pouziva, ak je potrebné zabezpecit’ este vacsiu
pravdepodobnost’ spravneho vysledku merania. Tato neistotu dostdvame vynasobenim
kombinovanej standardnej neistoty sucinitel'om k,=2.

Ak zistujeme jednotlivé Standardné neistoty, je treba brat’ v ivahu ¢i je meranie
priame alebo nepriame, alebo ¢i je sa jedna o meranie jednej alebo viacerych veli¢in. Hod-
noty koeficientov a neistot zaokrihl'uju na tri platné ¢islice. Udavana vysledna neistota sa

zaokrihl'uje na dve platné &islice. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je vyhodnotenie kripovych vlastnosti a
vplyvu radia¢ného siet'ovania na tieto vlastnosti. Vyhodnotenie vysledkov sa vztahuje na
namerané hodnoty z tahovej kripovej skasky za roznych zvysenych teplot.

Pre tahové kripové skusky budu technoldgiou vstrekovania vyrobené skusobné
telesd, tvarom a rozmermi definované prisluSnou normou. Material skusobnych telies je
polyetylén, nizkohustotny LDPE a vysokohustotny HDPE. Prva polovica vyrobenych te-
lies sa povazuje za referen¢ny material a druha polovica bude pre porovnanie radiacne sie-
tovana. Material LDPE bude oziareny davkou 99 kGy a material HDPE davkou 66 kGy.
Oziarenie tychto skusobnych telies zabezpeci firma BGS.

Oziaren¢ a referencné skusobné telesa budu podrobené t'ahovej kripovej skuske po
dobu 24 hodin pri roznych teplotach. Rozsah teplot bude pre material HDPE 40 - 80°C a
pre material LDPE 40 - 70°C. Namerané hodnoty budu Statisticky spracované a nasledne
budi prepoéitané na pomerné prediZenie pri kripe v tahu a na menovity kripovy modul. Z
jednotlivych nameranych, spracovanych a prepocitanych hodnot pre kazdy material a kaz-
du teplotu budit vypocitané stredné hodnoty. Vysledky vychadzaju z odhadov aritmetic-
kych priemerov hodndt dosiahnutych na konci tahovej kripovej skusky, teda v Case 24
hodin.

Z takto spracovanych hodndt budii vyhodnotené vybrané vlastnosti:
e vplyv teploty na pomerné prediZenie pri kripe v tahu
e vplyv teploty na menovity kripovy modul

e vplyv radiacného sietovania na tieto vlastnosti
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7 PRIPRAVA SKUSOBNYCH TELIES

Pre hodnotenie mechanickych vlastnosti vybranych materialov je potrebné pripra-
vit' skuSobné telesa vopred definovaného tvaru a rozmeru. Skusobne telesa mozno pripra-

vit’ dvoma spdosobmi:

e Vulkanizéciou, lisovanim alebo vstrekovanim, priamo zo skusobnych materidlov,
alebo vytvrdzovanim v prislusnych formach, ktoré maja definovany tvar skuSobné-
ho telesa resp. vzorku, z ktorého nasledne pravou dostaneme skusobné teleso.

e 7 hotovych vyrobkov alebo polotovarov - vysekavanim, vyrezavanim alebo aj ob-

rabanim.

Pri vyrobe skuSobnych telies v laboratoriu je potrebné najmé zaistit’ reprodukova-
tel'nost’ podmienok. Medzi laboratornymi podmienkami a redlnou vyrobou mézu vzniknut
isté odchylky, pretoze v procese su rozdielne podmienky teploty, tlaku, chladenia, objemu

apod. [8]

7.1 Priprava vzoriek z termoplastu

Skasobné telesa z termoplastov sa pripravuju vstrekovanim do formy, vytlacova-
nim, lisovanim alebo valcovanim. Mozno pripravit’ telesd v kone¢nom tvare vstrekovanim
a lisovanim, alebo mozno pripravit’ polotovar ktorého ipravou napr. obrabanim moZno
dosiahnut’ kone¢ny tvar. Pre jednotlivé polyméry je nutné zvolit’ iné parametre vstreko-
vacieho cyklu. Pozadované vlastnosti a Struktiru ovplyviluji najmé teplota taveniny a
formy, tlak a rychlost vstrekovania a rychlost ochladzovania. Pre dosiahnutie ¢o najpres-
nejsich vysledkov je potrebné dodrzat’ tvar a rozmery telesa, ktoré definuje norma. Vsetky
vyrobené skusobné telesa sa kontroluji z hl'adiska priipadnych vad a nedokonalosti. Naj-
CastejSie sa vyskytuju rézne povrchové porusenia, trhliny, vzduchové bubliny, prepadliny

atd. ktoré negativne ovplyviuju homogenitu telesa. [8]

7.2 Kondicionovanie

Skasobné telesa pripravené pre mechanicko-fyzikalne skusky musia byt izolované
od mechanického, chemického alebo tepelnému naméhaniu. Tieto namahania by mohli
negativne ovplyvnit' vysledky skusok. Pred samotnou skiskou, je nutné mechat’ vzorky

odlezat’ tj.-kondicionovat, aby doSlo k dosiahnutiu rovnovazneho stavu. Pri priprave
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skuSobnych telies st vo vac¢sine sposobov ich vyroby tepelné namahané. Hlavnymi fak-
tormi kondicionovania su teplota a vzdusna vlhkost'.

Proces kondicionovania ma za ulohu dosiahnut’ teplotu a vlhkost’ na troven ktora
udava norma. Pre kondicionovanie pouzivame uzavreté priestory, vybavené klimatizaciou-
pre cirkulaciu vzduchu, regulatorom teploty a relativnej vlhkosti. Doba potrebnd na dosia-
hnutie pozadovaného stavu, zavisi na rozmeroch vzorku, teplote pri ktorej bol vyrobeny,
tepelnej vodivosti a difuznych vlastnostiach materidlu. Normované podmienky pre mierne
pasma, teda aj pre Eurdpu su: teplota 20°C (tolerancia + 2°C), relativna vlhkost’ 65% (tole-
rancia + 5%) [8]

Skuasobné telesa boli kondicionované v laboratornych priestoroch spiiajucich poza-

dované podmienky, 10 minut pred zacatim kazdého merania.

7.3 Tvar arozmery

Pre skasky na urcenie tahovych vlastnosti sa pouzivaju skasobné telesa, ktoré¢ maju
tvar obojstrannych lopatiek. RozliSujeme dva typy 1A a 1B, vzhl'adom na pouZity sposob
pripravy tychto telies. Pre tahové kripové skusky bol vybrany typ telesa 1A. Tvar a rozme-

ry skusobného telesa st znazornené na Obr. 25. [10]

b v,

Obr. 25 Tvar skusobného telesa [10]
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Tab. 2 Rozmery skusobného telesa [10]

Typ skasobného telesa 1A [mm] | 1B[mm]
L Pociato¢na vzdialenost’ medzi ¢elustami 115+1
Lo Pociato¢na merana dizka 75,0+0,5 | 50,0+£0,5
I Dizka zuzenej Casti s rovnobeznymi hranami 80+2 60+0,5

Vzdialenost medzi rozSirenymi ¢ast'ami s rovnobeznymi

I, hranami 109,3+£3,2| 108+1,6
B Celkova dizka 170 >150
by Sirka z(iZenej Casti 50+0,2
b, Sirka koncov 20,0 £0,2
r Polomer 12+1 30+£0,5
h Doporucena hriibka 3,0+0,2

7.4 Vyroba skuSobnych telies

Skusobné telesa boli vyrobené na vstrekovacom stroji ARBURG 170U Allrounder,

pri¢om bola pouzita forma pre vyrobu dvoch typov skiSobnych telies.

Obr. 26 Vstrekovaci strojf ARBURG 170U Allrounder [26]

V tab. 3 st uvedené technické parametre pouzitého vstrekovacieho stroja od firmy Arburg.

Tab. 3 Technické parametre stroja ARBURG 170U Allrounder

Parametre
Uzatvaracia sila [kN] 150
Maximalny rozmer formy [mm] 170x170x200
Priemer $Sneku [mm)] 22
Maximalny vstrekovany objem [cm’] 34
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V tab. 4 s uvedené pouzité parametre vstrekovania skasonych telies pre jednotlivé

vybrané materialy.

Tab. 4 Parametre vstrekovania skusobnych telies

Material

Parametre LDPE HDPE
Vstrekovaci tlak [MPa] 60 60
Dotlak [MPa] 40 40
Doba dotlaku [s] 35 35
vstrekovacia rychlost’ [mm/s] 40 40
Draha davkovania [mm)] 48 48
Teplota formy [°C] 40 40
Teplota vstupného pasma [°C] 170 180
Teplota prechodového pasma [°C] 180 190
Teplota vystupného pasma [°C] 185 195
Teplota trysky [°C] 190 200

7.5 Sietovanie skiSobnych telies.

Polovica vyrobenych skusobnych telies bola odoslana do firmy BGS beta-Gamma
Service GmbH, kde boli nasledne oZiarené B Ziarenim. Nizkohustotny polyethylen (LDPE)
bol oziareny davkou 99 kGy a vysokohustotny polyethylen (HDPE) davkou 66 kGy.

T

Obr. 27 Skusobné telesd po oZiareni
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8 MERANIE KRiPU

Vyrobené skusobné telesa boli podrobené tahovym kripovym skuskam na zariadeni
pre skusky tohto typu. Skusky boli realizované pri roznych vybranych zvySenych teplo-
tach. Pre meranie kripu pri zvysenych teplotach bolo meracie zariadené upravené o vyhrie-
vaciu komoru, ktord zarucila konstantnu teplotu pocas celého merania. Pre tieto konkrétne
kripové skusky bola zvolend metéda konStantného zat'azenia, vzhl'adom k jej jednodu-

chsiemu prevedeniu oproti skuske konStantného napaitia. [26]

8.1 Zariadenie pre meranie kripu

Zariadenie pre tahové kripové skusky sa sklada z viacerych ¢asti: kovovy ram, upi-
naci mechanizmus skuSobnych telies, ohrievacia komora, teplotny regulator, zavazie, sni-
mace pretiahnutia, zachytny mechanizmus a pocita¢ s softwérom potrebnym pre zbieranie
dat. Toto zariadenie pracuje pakovym mechanizmom, pretoze sa da jednoducho regulovat’

napdtie resp. zatazenie a zarucuje stabilitu zariadenia. [26]

Obr. 28 Zariadenie pre meranie kripu. [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

8.1.1 Upinacie cel'uste

Skusobné telesa st upnuté pomocou upinacich Celusti s tvarovym vybratim Vv tvare
skasobného telesa, takze teleso je v nich vybone upnuté. Teleso je v cCelustiach upnuté

formou dvoch $robovych spojov. [26]

Horna celust’

Pritlacné Sroby
Horny priecnik

Spodna cel'ust’

Obr. 29 Upninacie celuste. [26]

Na Obr. 30 vidime fotografiu z pripravy merania, resp. upinania skuSobného telesa

do cel'usti. Skusobné teleso vyborne zapada do tvarovej drazky v hornej aj spodnej ¢el'usti.

Obr. 30 Mechanizmus upinania skisobného telesa

8.1.2 Snimanie pretiehnutia

Pre meranie kripového spravania je potrebna ¢o najvacsia rozlisiteI'nost, preto boli

zvolené uchylkomery Mitutoyo 543-250. Zvoleny uchylkomer pracuje s rozliitelnostou
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0,01 mm, rozsahom merania 25,4 mm. Uchylkomer dispouje rozhranim Digimatic, pomo-
cou ktorého prenasa data do po¢itada. Uchylkomer je uchyteny v rame zariadenia a snima

polohu resp. pohyb spodnej ¢el'uste. [26]

8.2 Metrologicky postup merania kripu

Z dovodu zaruc€enia opakovatelnosti merani kripovych vlastnosti je potrebné, aby
bol pri kazdom prevedenom merani dodrzany presny metrologicky postup.

Pred kazdym novym meranim je potrebné skontrolovat’ zariadenie z hl'adiska funk-
¢nosti vSetkych jeho cCasti. Nasledne kontrolujeme funkénost’ ichyl’komerov a spravnost’
zapojenia konektoro k pocita¢ resp. funkénost’ celého systému.

Na zaklade zvolenej metddy konStantného zataZenia vypocitame potrebné zavazie,
ktoré nasledne odvazime na véahach s rozliSitelnost'ou 0,1g. Je potrebné aby sme pri vaZeni
brali v uvahu hmotnost’ nosnych ¢asti zdvazia tj. nosna ty¢ a matica, takze celkové zavazie
sa rovna suctu ich hmotnosti. Po priprave a kontrole meriaceho zariadenia, priprave zavazi
nasleduje upnutie skiiSobnych telies do ¢el'usti. Mechanizmus upnutia je popisany v Casti
8.1.1.

Zaverecnd faza postupu merania kripu je temperacia skiSobnych telies na pozado-
vanu teplotu skuSky a nastavenie parametrov skusky v ur€enom programe. Program umoz-
fluje rozne nastavenia skusky a r6zne moznosti ukladania a zobrazenia jej vysledkov. Me-

dzi zékladné nastavenia patri:

e nazov stboru ( pripona *.txt )

e nastavenie teploty skusky

e nastavenie intervalu vzorkovania pretiahnutia ( napr. kazdych 5 sekund)

e moznost’ vkladania poznamky do suboru s vysledkami (sluzi pre I'ahSiu orientaciu

medzi jednotlivymi meraniami resp. podmienkami pri akych boli merané)

Po samotnom nastaveni podmienok skiiSky v programe a néslednej kontrole spus-
time meranie uvolenim zachytného mechanizmu a v tom istom momente stla¢ime klavesu
"Enter". Je vhodné priebezne kontrolovat’ priebeh skusky, po uplynuti 24 hodin merania,

meranie ukon¢ime sti¢asnym stlacenim klavesov "CTRL a C". [26]
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9 POSTUP SPRACOVANIA VYSLEDKOV

Po dokonceni merani kripovych skuSok pre vybrané materidly a pri vSetkych vy-
branych teplotach je potrebné ziskané hodnoty spacovat. Spracovanie vysledkov sa sklada
z viacerych Casti, z hl'adiska Statistického a zaroven spravneho postupu spracovania. V
tejto kapitole je popisany vzorovy postup spracovania vysledkov kripového merania, pre
jeden material pri jednej teplote. Zvy$né namerané hodnoty boli spracované podla tohto

postupu.

9.1 Orezanie prebyto¢nych hodnot

Pre nadzornti ukazku postupu spracovania vysledkov kripového merania bol vybrany
material vysokohustotny polyetylén - HDPE, zat'azeny konsStantnym zat'azenim 1,2kg a pri
teplote 40°C. Ako je uvedené v predchadzajucej kapitole o metrologickom postupe mera-
nia kripu ( viz. 8.2 ) pocitaCovy software exportuje namerané udaje vo forme textového
dokumentu. Textovy dokument obsahuje nami predvolené idaje, napr. Cas, teplotu, jednot-

livé porty, poznamky k meraniu atd.

g HDPE_40_1.2_| - Notepad - ol El
File Edit Format View Help

HDPE 4@ stupnov, 1.2kg zatazenie, I mereni A
Rok,mes,den,hod,min,s cas (s) coM1 coM2 COM3 coma Tepl akt_tep poz_tep
2014,8,26,10,7,57 [} 42,24 +1,77  +2,26  +2,54 40,62 41,4 40,0
2014,8,26,10,8,2 5 +2,59  +1,92 42,41 +2,65 40,81 41,5 49,0
2014,8,26,10,8,7 10 +2,67 41,97 42,48 2,72 41,86 41,5 40,0
2014,8,26,10,8,12 15 +2,72 +2,02 +2,52 +2,76 41,19 41,6 40,0
2014,8,26,10,8,17 20 +2,76 42,06 +2,56 +2,79 41,38 41,7 40,0
2014,8,26,10,8,22 25 +2,86 +2,09 +2,58 2,82 41,56 41,8 40,0
2014,8,26,10,8,27 30 +2,82  +2,11 +2,61 +2,84 41,69 41,8 49,0
2014,8,26,10,8,32 35 +2,85 42,13 +2,63 +2,87 41,81 41,8 40,0
2014,8,26,10,8,37 40 +2,87 +2,15 +2,65 +2,89 41,88 41,9 40,0
2014,8,26,10,8,42 a5 42,89 42,17 +2,68 +2,90 41,94 42,0 40,0
2014,8,26,10,8,47 50 +2,91 +2,19 +2,69 +2,92 42,06 42,0 40,0
2014,8,26,10,8,52 55 42,93 42,20 +2,71 42,94 42,12 42,1 40,0
2014,8,26,10,8,57 60 42,04 42,21 +2,72 2,95 42,12 42,1 40,0
2014,8,26,10,9,2 65 +2,96  +2,23 42,73 +2,96 42,19 42,2 49,0
2014,8,26,10,9,7 70 42,97 42,24 +2,75 42,97 42,25 42,2 40,0
2014,8,26,10,9,12 75 +2,98 +2,25 +2,76 +2,98 42,31 42,3 40,0
2014,8,26,10,9,17 80 42,99 42,26  +2,77 +2,99 42,31 42,3 40,0
2014,8,26,10,9,22 85 +3,08 42,27 +2,78 3,01 42,38 42,3 40,0
2014,8,26,10,9,27 90 +3,01  +2,28 42,79 +3,01 42,38 42,3 49,0
2014,8,26,10,9,32 95 43,02 42,29 42,80 +3,03 42,44 42,4 40,0
2014,8,26,10,9,37 1o0 +3,03 +2,30 +2,81 +3,03 42,44 42,4 40,0
2014,8,26,10,9,42 15 +3,04 42,31 42,82  +3,04 42,44 42,4 40,0
2014,8,26,10,9,47 110 +3,05 42,31  +2,83 3,85 42,44 42,5 40,0
2014,8,26,10,9,52 115 +3,06 +2,32 42,83  +3,05 42,44 42,5 49,0
2014,8,26,10,9,57 120 +3,06 42,32 42,84 3,06 42,44 42,5 40,0
2014,8,26,10,10,2 125 +3,07 +2,33 +2,85 +3,07 42,44 42,5 40,0
2014,8,26,10,10,7 130 +3,08 42,34 42,86 +3,07 42,50 42,5 40,0
2014,8,26,10,10,12 135 +3,00 42,34  +2,86 +3,08 42,44 42,6 40,0 ©

Obr. 31 Textovy dokument s vyexportovanymi hodnotami

Ako prvé treba orezat’ vSetky prebytocné nasnimané hodnoty po Case 24 hodin,
pretoze namerané hodnoty budeme vyhodnocovat’ prave v ¢ase 24 hodin od zaciatku me-

rania.
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9.2 Prepocitanie hodnot na nulovy zaciatok

Po orezani prebyto¢nych hodnot je textovy dokument pripraveny pre dalSie spraco-
vanie. Jednotlivé hodnoty prediZenia ( v textovom dokumente oznatené ako COMI -
COMA4 viz. Obr. 31), ktoré boli snimané samostatnymi uchyl’komermi majt r6zne pociato-
¢né hodnoty a treba ich dorovnat’ na jednotnu - nulovi hodnotu zaciatku prediZenia .
Rozne podiatoéné hodnoty prediZenia st sposobené odchylkami pri upeviiovani jednotli-
vych skuSobnych telies, a takisto konstrukciou zariadenia pre meranie kripu. Pre prepocet
pociatoénych prediZeni bol pouzity program Microsoft Excel 2007, a jeho programova-
tel'na funkcia makro, ktory bol dodany veducim prace. Pre spravne prepocitanie je potreb-
né zadat’ cestu k textovému dokumentu, jeho presny ndzov a ndzov pod ktorym ho chceme
ulozit’. Po zadani potrebnych Gdajov stla¢ime sti¢asne klavesy CTRL+Q, ktorych kombi-
nécia spusti funkciu makra a vietky hodnoty prediZeni sa prepogitajii na nulovy pogiatok.

Ak vSetko prebehlo spravne, vytvori sa novy zoSit programu excel v adresari s
povodnym zoSitom, pod nazvom ktory sme zadali pred spustenim prepocétu. V tomto zosi-
te sa nachadzaji vSetky udaje z povodného textového dokumentu, pricom ako je mozné

vidiet' na Obr. 32 st vietky hodnoty prediZenia prepogitané na nulovy zaGiatok.

HDPE_40_1_23.4.2015 - Microsoft Excel - oIl

okno . —
Wi . X - ik - H = 5
Lupa » Netma Lo peace Makra
v Paoel zprk viblr A o ¢
v Upczomdni zabezpedenl §yla rakizing datovd phipoge
Al - J& HOPE 40 stupnov, 1.2kg zatazenie, | mereni 2‘
A 8 C D E F G H I 1 K L M g
1 lHUi’E 40 stupnowv, 1.2kg zatazenie, | mereni ] Phvodr 224 177 226 254 o
2 Rokmesdenhod mins cas (s) Cas{ho Cas[ho COM1 COM2 COM3 COM4 Tepl akt_tep poz_tep
3 2014.8,26,10,757 0 0,000 0 000 000 000 000 4062 4140 40,00
4 2014826,1082 5 0,001 0 035 015 015 pHaL 4081 41 50 ADOO
S 2014,826,10,8,7 10 0,003 0 043 020 022 Microsoft Excel n
6 2014,8,26,108,12 15 0,004 0 048 025 026
7 201482610817 20 0,006 0 052 029 030
(3 ZDIA:,S,ZE-\,ID,B,H 25 0,007 0 056 032 032 Vypocet dokonéen a data uloZeny
9 2014826,10827 30 0,008 0 058 034 035
10 2014.826,108,32 35 0,010 0 061 036 037
11 2014.8,26,108,37 40 0011 0 063 038 039
12 2014,8,26,108,42 45 0,013 0 065 040 042 oK |
13 201482610847 50 0014 0 067 042 043
14 2014.826,10852 55 0,015 0 069 043 045 ¥
W4 » M Program Lstl  HDPE_40_1.2 1 #0 & g | =Y L
Phipraven ‘;.: J oo -1 - W

Obr. 32 Hodnoty predizenia prepocitané na nulovy pociatok
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9.3 DalSie spracovanie hodnét v programe Minitab 15

Namerané hodnoty teda boli orezané od prebyto¢nych hodnét a prepocitané na jed-
notny nulovy zaciatok - su pripravené pre d’al’Sie spracovanie, pre ktoré bol pouzity pro-
gram Minitab vo verzii 15. Hodnoty zo zositu Excel jednoducho prekopirujeme do pracov-

ného listu programu Minitab.

i 40HDPE ** o) - sa]
+ C1.T Cc2 Cc3 c4 c5 C6 c7 c8 c9 c10 1 C12 C13.T Cc14 A
Rok,mes,den,hod,min,s  cas(s) Cas[hod] desetiny Cas[hod] COM1 com2 Ccom3 coma Tep1 akt_tep = poz_tep Rok,mes,den,hod,min,s_1 cas(s) 1 C
1 |2014.8.26,10,7,57 0 0,0000 0 0,00 0,00 0,00 0,00 4062 4140 40,00 2014.8,27.10,27.0 0
2 2014,8,26,10,82 5 0,0014 0 0,14 0,15 0,15 0,11 40,81 41,50 40,00 2014,8,27,10,27.5 5
3 20148261087 10 0,0028 0 0,19 020 022 0,18 41,06 41,50 40.00 2014,8,27.10,27.10 10
4 |2014,8.26,10,8,12 15 0,0042 0 023 025 0,26 0,22 4119 41,60 40,00 2014,8,27,10,27,15 15
5 |2014.8.26,10,8,17 20 0,0056 0 025 0,29 0,30 0.25 4138 4170 40,00 2014,8,27,10,27.20 20
6 |2014,8,26,10,8,22 25 0,0069 0 0,28 0,32 0,32 028 41,56 41,80 40,00 2014,8,27,10,27,25 25
7 2014.8,26,10,8,27 30 0,0083 0 0,29 034 0,35 0,30 41,69 41,80 40,00 2014,8,27,10,27,30 30
8 201482610832 35 0,0097 0 0,31 0,36 037 033 4181 41,80 40 00:‘201482710 27,35 35
9 |2014.8,26,10,8,37 40 0,011 0 033 0,38 0,39 035 41,88 41,90 40,00 "2014,8,27,10.27.40 40
10 |2014,8,26,10,8,42 45 0,0125 0 034 0.40 042 0,36 4194 42,00 40,00 2014,8,27,10,27.45 45
11 |2014,8,26,10.8.47 50 0,0139 0 035 042 043 038 42,06 42,00 40,00 2014,8,27,10,27,50 50| v
< >

Obr. 33 Hodnoty prenesené do pracovného listu programu Minitab 15

9.3.1 Prvotna analyza a Statistické spracovanie hodnot

Pri spracovani hodnét v programe Minitab bol vytvoreny graf zavislosti prediZzenia
sktiSobnych telies na Case, ktory sluzi pre prvotni analyzu hodndt a na identifikaciu

hrubych chyb a vychylenych hodnot.
Postup vytvorenia grafu zavislosti prediZenia na ¢ase:

1. V hornej Casti obrazovky sa nachadza liSta s roznymi nastrojmi. Kurzorom prejde-
me na zalozku "Graph" a nésledne zo zobrazenej ponuky vyberieme moznost’
" Time series Plot".

2. Po otvoreni moznosti "Time series plot" sa zobrazi okno s d’al§imi moZnostami
zobrazenia grafu. Vyberieme moznost’ "Multiple" nakol'’ko chceme zobrazit’ viace-

ro kriviek hodnot predlzenia sucasne.
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3. Nasledne definujeme konecné nastavenie parametrov a zobrazenia grafu.
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Obr. 34 Vytvdrenie grafu zdavislosti predizenia na case
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Obr. 35 Graf zavislosti predlzenia na case
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Z grafu (Obr. 35) vyplyva, ze medzi nameranymi hodnotami sa nenachadza ziadna

hruba chyba alebo vychylena hodnota, takze sibor nie je nimi ovplyveny. U vSetkych me-

rani bol zaznamenany rovnaky trend rozptylu medzi vietkymi hodnotami predizenia.
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Obr. 36 Boxplotovy graf pre predizenie HDPE pri 40°C
Pre overenie nameranych a spracovanych hodnot na hrubé chyby a vychylené hod-
noty bol vytvoreny boxplotovy graf. Z grafu mozno vy¢itat’ Ze odhad rozpétia sa v réznych
¢asoch pocas skiiSky vyznamne nemeni a teda mozno potvrdit’ spravnost’ tvrdenia, Ze na-

merané hodnoty nie st ovplyvnené hrubymi chybami alebo vychylenymi hodnotami.

1,4

Variable

—— HDPE - AP
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Obr. 37 Rozptyl hodnot merania HDPE pri 40°C

Na Obr. 37 je zobrazena krivka odhadu aritmetického premieru a krivka odhadu
hornej a spodnej hranice rozptylu hodnét. Rozptyl hodnot vzrastd s ¢asom skuSky a od

¢asu merania cca 3. hod nadobtida relativne konstantny charakter.
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Tab. 5 Statistické parametre pre HDPE, 40°C

[EEZ] Pocet X [mm] | ua [mm] | s [mm] R [%]
3 10 1,08 0,02 0,07 7,71
6 10 1,15 0,02 0,07 8,85
9 10 1,19 0,02 0,07 9,15
12 10 1,22 0,02 0,07 8,71
15 10 1,24 0,02 0,07 8,86
18 10 1,25 0,02 0,07 8,93
21 10 1,27 0,02 0,06 9,77
24 10 1,29 0,02 0,06 9,92

V tabulke 5 st uvedené vybrané vypocitané Statistické hodnoty pre material HDPE,
v roznych ¢asoch merania pri 40°C. Neistota chyby typu A nadobtda kons$tantné hodnoty
0,02 mm, takZze mozno konstatovat’ veI'mi dobri opakovatel'nost’ merania. Boli zazname-
nané pomerne zvysené hodnoty rozptylu, ktoré potvdzuji zistenie z Obr. 36 o zistenom

rozptyle pri prvotnej analyze grafu zavislosti prediZenia na ¢ase.

9.3.2 Prepocet hodndt na pomerné prediZenie pri kripe v £ahu

Po analyze hrubych chyb a vychylenych hodndt pokracujeme v spracovani namera-
nych hodnét. Dal§im krokom je prepoéitanie hodndt na pomerné predizenie pri kripe v
tahu podla vzorca :
ey = =2 [24] (29)
AL - hodnota vzdialenost’'i medzi ¢el'ustami v milimetroch, v kazdom 'ubovol’'nom ¢ase t
v priebehu skusky
Lo - pociato¢na vzdialenost’ medzi ¢el'ustami v milimetroch
Postup prepoétu hodnét na pomerné prediZenie pri kripe v tahu
1. V pracovnom zogite minitab vytvorime nové stipce, prisluiné pre pdvodné hodnoty
prediZzenia, do ktorych dosadime prepogitane hodnoty pomerného predizenia pri
kripe v tahu. Nové stipce st oznaéené ako povodné porty, doplnené priponou " L"
pre Pah§iu orientdciu medzi hodnotami. Teda, stipec hodnét pomerného predizenia
pri kripe v tahu pre port "COM2" ma tvar "COM2_L".
2. K vypoctu pouzijeme nastroj kalkulacky "Calc" v programe Minitab 15, kde vyber-

ieme miesto zapisu prepoctu a zadame vzorec prepoctu (29) pre prislusny port.
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Obr. 38 Kalkulacka v programe Minitab 15
Po nastaveni prepoétu sa hodnoty zapisu do novovytvorenych stipcov pre pomerné
prediZenie pre krip v tahu. Po dokonéeni prepoétu vytvorime graf, ktory znazoriiuje zavis-

lost’ pomerného predizenia pri kripe v tahu v percentach, na &ase.

— .~ COM10_L

Pomerné predizenie [%]

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
€as [hod]

Obr. 39 Krivky pomerného predizenia pri kripe v tahu (HDPE)

Z Obr. 39 je evidentné Ze kripové krivky pomerného predizenia su identické s kriv-
kami prediZenia, ale osa Y znazortiuje pomerné predizenie vyjadrené v %, namiesto predi-

zenia v milimetroch.
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9.3.3 Prepocet hodnot na menovity kripovy modul

Dalsim krokom spracovania udajov je vypocitanie menovitého kripového modulu -
E:. Menovity kripovy modul vypocitame vydelenim pociatoéného napitia ¢ nominalnym
pomernym predlzenim v tahu &* pri kazdom nameranom case.

Ew = —— [MPa] [24] (30)
EX(t)

Pre vypocet je nutné dopocitat’ posobiace napitie. Napitie je dané podielom sily

vztiahnutej na plochu skuSobného telesa v jeho najuzsej Casti.

o= g [MPa] (31)

F=m.g [N] (32)
Celkova hmosnost’ zdvazia ktord pdsobi na skiSobné teleso sa sklada z viacerych
Casti a je nasobena v dosledku pakového mechanizmu. Systém zavazia tvori: ¢elust, tiahlo,
paka, oko, ty¢, matica a samotné zavazie. Celkova hmotnost’ zavazia pre material HDPE aj
LDPE sa nachadza v Tab. 6.
Vzorec vypoctu celkovej hmotnosti zataZenia:
Meeir = Me +me + (2,5.m,) + (5.m,) + (5.My ) (33)
M¢ - hmotnost’ ¢el'uste
m; - hmotnost’ tiahla
mp - hmotnost’ paky
M, - hmotnost’ oka

Mzt m - sucet hmotnosti zdvazia, ty€e a matice

Tab. 6 Hodnoty hmotnosti zdavazi

Celust [g] Tiahlo [g] | Paka[g] | Oko [g] | ZavazZie+tyC+matica [g] | Celkova hmotnost [g]
HDPE 550 653 195,3 69 1200 8036
LDPE 550 653 195,3 69 0 2036

_78835,6 N
15mm

Vypocet posobiaceho napitia

F=8036,25¢ . 9,81m.s™ = 78835,6 N

2

=5255,7 Pa = 5,26 MPa
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Nasledne vypocitané hodnoty pouzijeme pri prepocte hodnét na menovity kripovy
modul podlla vzorca (21), pre ktory pouzijeme opat nastroj kalkulacky a po dokoncéeni

prepoctu vytvorime graf znazoriiujuci zavislost’ menovitého kripového modulu na case.
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COM3_M
| —-— COM4_M
—_ 14 | COM5_M
e i COM6_M
124 | coM7_M
= | |
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Cas [hod]

Obr. 40 Krivky menovitého kripového modulu v zavislosti na case (HDPE)

Na Obr. 40 vidime krivku menovitého kripového modulu, ktory dramaticky klesa
uz po vel'mi kratkom case skusky. Na zéklade analyzy vzorca menovitého kripového mo-
dulu vyplyva, Ze pomerné prediZenie pri kripe v tahu je nepriamo umerné menovitému
kripovému modulu. V prvych minutach je pomerné prediznie velmi malé a naopak kripovy
modul je vel'mi vel’ky, ¢o pri zobrazeni celkového priebehu merani pocas 24 hodin ma za
nasledok vel'ké meritko grafu, ktory sa stdva neprehl'adnym. V zaujme lepSej prehl'adnosti
budu grafy menovitého kripového modulu zobrazované bez prvych Styroch minuat skusky,

tj bez prvych 240 sekund.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Variable
— COM1_M
3,0 -—=—- COM2_M

COM3_M
—-— COM4_ M

COM5_M
—— COM6&_M
-==- COM7_M

COM10_M

Kripovy modul [MPa]

1,0+

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]

Obr. 41 Krivky menovitého kripového modulu.

(zobrazené od 4. minuty merania)

9.3.4 Vypoclet aritmetickych priemerov

Poslednym krokom potrebnym spracovania hodndt je vypocet aritmetickych prie-
merov z jednotlivych portov pomerného predizenia pri kripe v tahu a menovitého kripové-
ho modulu.

Postup vypoctu aritmetickych priemerov

1. v pracovnom zogite vytvorime nové stipce, do ktorych dosadime hodnoty aritme-
tickych priemerov v tvare "ARI_L" pre pomerné predizenie a "ARI_M" pre kripo-
vy modul.

2. Pre vypocet aritmetickych priemerov pouzijeme nastroj "Row statistic"
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Obr. 42 Nastroj pre vypocet aritmetickych priemerov

3- nastroj "Row statistic" obsahuje viacero moznosti prepoétov udajov. Pre vypocet aritme-
tickych priemerov pouZijeme moZznost’ "Sum". Nasledne z 'avého vyberového pola ozna-
¢ime a presunieme pozadované porty. Pre pomerné prediZenie pri kripe v tahu oznadime
vsetky porty "COM_L" a pre menovity kripovy modul "COM_M".

Hodnoty aritmetickych priemerov sa zapisali do prislusnych stipcov. Z tychto vy-
pocitanych hodnét zostrojime graf zavislosti aritmetického priemeru pomerného predizenia
pri kripe v tahu na Case a zavislosti aritmetického priemeru menovitého kripového modulu

na Case.

Pomerné predizenie [%0]

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]

Obr. 43 Krivka odhadu aritmetického priemeru

pomernych predizent pri kripe v tahu (HDPE)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

124

104

Kripovy modul [MPa]

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]

Obr. 44 Krivka odhadu aritmetického priemeru

menovitych kripovych modulov na ¢ase (HDPE)

9.4 Spracovanie zostavajucich nameranych hodnét

Postup popisany v kapitole 9 tejto diplomovej prace opakujeme identicky pre vset-
ky zvyS$né namerané hodnoty. Pre spracovanie vysledkov budil smerodajné najmé hodnoty
odhadu aritmetickych priemerov pomerného prediZenia pri kripe v tahu a odhad aritmetic-
kych priemerov menovitého kripového modulu. Po spracovani a prepocitani zostavajicich
hodnoét vytvorime novy dokument programu minitab 15 do ktorého tieto hodnoty jedodu-

cho prekopirujeme.
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10 VYSLEDKY MATERIALU HDPE

V kapitole 9 tejto prace bol popisany postup spracovania nameranych hodnét kri-
povych vlastnosti, ktorého vysledkom st odhady aritmetickych priemerov nameranych a
vypocitanych hodndt pomerného prediZenia pri kripe v tahu a menovitého kripového mo-
dulu. Na zéklade tychto spracovanych hodnét mozno vyhodnotit’ kripové spravanie sa vy-
branych materidlov pri roznych teplotach a takisto vplyv radia¢ného sietovania na tieto
vlastnosti.

Vybrané hodnotené vlastnosti:

e Pomerné prediZenie pri kripe v tahu a jeho zavislost na teplote
e Menovity kripovy modul a jeho zavislost’ na teplote

e Vplyv radia¢ného sietovania

10.1 Pomerné prediZenie pri kripe v £ahu a jeho zavislost’ na teplote

Z nameranych a spracovanych hodndt materialu HDPE boli zostrojené krivky od-
hadu aritmetického priemeru pomerného prediZenia pri kripe v tahu. v Tab. 7 st uvedené
vysledné dosiahnuté pomerné prediZenia pri roznych teplotach v &ase merania 24 hodin aj

s prisluSnymi smerodajnymi odchyl'kami pre kazda hodnotu.
Parametre skusky:

e Hmotnost’ zavazia: 1,2 kg

e Teplota: 40-80°C

Tab. 7 Vyisledné hodnoty pomerného predizenia pri
kripe v tahu HDPE, v case 24 hodin

Teplota Pomerné prediZenie [%]
[°C] RS - HDPE HDPE
40 4,07+0,19 429 + 0,22
50 5,72 + 0,45 6,29 + 0,35
60 732+ 0,62 8,22 + 0,44
70 9,13+£0,72 10,58 +£ 0,73
80 11,3+1,1 14,04+ 0,57
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Obr. 45 Krivky pomerného predizenia HDPE pri kripe v tahu

Obr. 45 a Obr. 46 zobrazuje krivky odhadu aritmetického priemeru pomerného pre-

dizenia pri kripe v tahu pre referenény material HDPE a radia¢ne sietovany HDPE (66

kGy). Z grafov vyplyva potvrdenie faktu, ze skiisobné telesa ktoré boli pocas merania eX-

ponované vysiej teplote, vykazuju va&si percentalny pomer predizenia, ako skiisobné tele-

s4 exponované teplote mensSej. Ako je zrejmé skuSobné telesa dosiahli najvicsiu Cast’ z

vysledného prediZenia v primarnej faze kripovej skusky.

121

101

Pomerné predizenie [%)]
o

e —

Obr. 46 Krivky pomerného predizenia RS-HDPE pri kripe v tahu
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60°C RS-HDPE
—-— 70°C RS-HDPE

80°C RS-HDPE

Na Obr. 47 su graficky porovnané vysledné pomerné prediZenia pri kripe v tahu

materidlu HDPE v zavislosti na teplote, v ¢ase 24 hodin.
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Obr. 47 Vysledné pomerné predizenia v zavislosti na teplote

10.2 Menovity kripovy modul a jeho zavislost’ na teplote

Na zéklade nameranych a spracovanych hodnot materidlu HDPE boli zostrojené

krivky odhadu aritmetickyho priemeru menovitého kripového modulu pri r6znych teplo-

tach. Tabul'ka 8 uvadza zistené hodnoty kripového modulu aj s prisluSnymi smerodajnymi

odchyTkami v ¢ase skusky 24 hodin.

Parametre skusky:

e Hmotnost zavazia: 1,2 kg

e Teplota: 40-80°C

Tab. 8 Vysledné hodnoty menovitého kripového

modulu HDPE v case 24 hodin

Teplota Kripovy modul [MPa]
[°C] RS - HDPE HDPE
40 1,29 + 0,06 1,23 +0,06
50 0,95 + 0,07 0,9 0,07
60 0,72 + 0,06 0,64 + 0,03
70 0,58 + 0,05 0,5+0,03
80 0,47 + 0,05 0,38 +0,02
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Obr. 48 Krivky menovitého kripového modulu HDPE
Na Obr. 48 (HDPE) a Obr. 49 (RS-HDPE) st zobrazené krivky odhadu aritmetic-

kého priemeru menovitého kripového modulu, ktoré definuji jeho vyvoj v ¢ase merania
skusky pri réznych teplotach. Menovity kripovy modul vyznamne kles4 v tvodnych mint-
tach skasky a v d’alSom priebehu sa rychlost’ straty modulu ustali. Hodnoty kripového

modulu st tym vicsie, ¢im je menSia teplota ktorej bolo skuSobné teleso vystavené pocas

skasky.

Variable
—— 40°C RS-HDPE
— ——- 50°C RS-HDPE

60°C RS-HDPE
—-— 70°C RS-HDPE

80°C RS-HDPE

Kripovy modul [MPa]
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Obr. 49 Krivky menovitého kripového modulu RS-HDPE
Obr. 50 graficky porovnava vysledné hodnoty menovitého kripového modulu mate-

ridlu HDPE v zavislosti na r6znych teplotach, v ¢ase 24 hodin.
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Obr. 50 Vysledné kripové moduly v zavislosti na teplote

10.3 Vplyv radiacného siet'ovania

V tejto asti prace je vyhodnoteny vplyv radiaéného sietovania na pomerné predi-

Zenie pri kripe v tahu a vplyv na menovity kripovy modul, pri teplotdch 40-80°C. V case

sktsky 24 hodin boli od¢itané hodnoty pomerného prediZenia (viz. Tab.7) a kripového

modulu (viz. Tab.8) pre referenc¢ny (HDPE) aj radia¢ne sietovany material (RS-HDPE 66

kGy). Nasledne bol percentualne vyjadreny vplyv radia¢ného siet'ovania na vysSie spome-

nuté vlastnosti.

10.3.1 Vplyv radia¢ného sietovania na pomerné prediZenie pri kripe v tahu

V tabul’ke 9 st uvedené vysledné pomerné prediZenia pri kripe v tahu v ¢ase skus-

ky 24 hodin.

Tab. 9 Porovnanie vyslednych pomernych predizeni pri kripe v tahu

Teplota [°C] Pomerné predlzenie [%] Zlepgenie [%]
RS - HDPE HDPE
40 4,07 4,29 +5,1
50 5,72 6,29 49,1
60 7,32 8,22 +10,9
70 9,13 10,58 +13,7
80 11,3 14,04 +19,5
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Obr. 51 Krivky pomerného predizenia pri kripe v tahu
pri teplote 40-50°C.

Na Obr. 51 st zobrazené krivky odhadu aritmetického priemeru pomerného predi-

Zenia pri kripe v tahu, pre referencny material a radiacne sietovany material, pri teplotach

40°C a 50°C. Pri oboch teplotdch dosiahli radia¢ne sietované materidly menSie hodnoty

pomerného predizenia oproti referenénym materialom. Pri teplote 40°C je to zlepSenie o

5,1% a pri teplote 50°C az 0 9,1%.
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Obr. 52 Krivky pomerného predizenia pri kripe v tahu pri
teplote 60-70°C
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Radia¢ne sietované skusobné telesa z vykazuji mensie hodnoty pomerného predi-
zenia pri kripe v tahu. Pri teplote 60°C je hodnota zlepSenia 10,9 % a pri teplote 70°C je to
13,7 %.

Variable
—— 80°C HDPE
- ——- 80°C RS-HDPE

Pomerné predizenie [%]

0 2 S5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]

Obr. 53 Krivky pomerného predizenia pri kripe v tahu
pri teplote 80°C
Pri teplote skuSky 80°C bol zisteny najvacsi vplyv radiacného siet'ovania materialu.
Zlep3enie pri pomernom prediZzeni pri kripe v tahu, pri tejto teplote je az 19,5% vogi refe-

renénému materialu.

10.3.2 Vplyv radia¢ného sietovania na menovity kripovy modul

V tabulke 10 s uvedené vysledné pomerné prediZenia pri kripe v tahu v Case
skasky 24 hodin.

Tab. 10 Porovnanie vyslednych menovitych kripovych modulov HDPE

Teplota [°C] Kripovy modul [MPa] Zlepsenie [%]
RS - HDPE HDPE
40 1,29 1,23 4,9
50 0,95 0,9 5,6
60 0,72 0,64 12,5
70 0,58 0,5 16,0
80 0,47 0,38 23,7
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Kripovy modul [MPa]
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—— 40°C HDPE
— ——- 40°C RS-HDPE
50°C HDPE
— -— 50°C RS-HDPE

2 5 7 10 12 14 17 19 22 24

Cas [hod]

Obr. 54 Krivky menovitého kripového modulu

pri teplote 40-50°C

Na Obr.54 st zobrazené krivky menovitého kripového modulu referenéného a ra-

dia¢ne sietovaného materialu, pri teplotdch 40°C a 50°C. Radiacne sietovany material si

pri oboch uvedenych teplotach zachoval vacsi kripovy modul ako referenény material. Do-

siahnuté zlepSenie pri tychto teplotach je 4,9% resp. 5,6%.

Kripovy modul [MPa]
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Variable
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= ==+ 60°C RS-HDPE
70°C HDPE
—-— 70°C RS-HDPE

2 5 7 10 12 14 17 19 22 24

Cas [hod]

Obr. 55 Krivky menovitého kripového modulu
pri teplote 60-70°C
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Radia¢ne sietovany material vykazuje opat’ pozityvny vplyv na hodnoty menovité-

ho kripového modulu. Hodnota zlepsenia pri 60°C je 12,5% a pri 70°C az 16%.

2,25

2,00

Variable
80°C HDPE

— ——- 80°C RS-HDPE

1,75

1,50

1,25

1,00

Kripovy modul [MPa]

0,751

0,50

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]

Obr. 56 Krivky menovitého kripového modulu

pri teplote 80°C

Dosiahnuté zlepSenie hodnot menovitého kripového modulu radiacne sietované¢ho

materialu je najvacsie pri teplote 80°C, konkrétne je to 23,7%
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11 VYSLEDKY MATERIALU LDPE

Pre povodny material LDPE a radia¢ne sietovany LDPE boli identicky ako v kapi-
tole 10 zostrojené krivky odhadu aritmetického priemeru pomerného prediZenia pri kripe v
tahu, krivky krivky odhadu aritmetického priemeru menovitého kripového modulu a vplyv

radia¢ného siet'ovania na tieto kripové vlastnosti.

11.1 Pomerné prediZenie pri kripe v £ahu a jeho zavislost’ na teplote

Z nameranych a spracovanych hodno6t materialu LDPE boli zostrojené krivky od-
hadu aritmetického priemeru pomerného prediZenia pri kripe v tahu. V tabulke 11 st uve-
dené vysledné dosiahnuté pomerné prediZenia a ich smerodajné odchyl’ky pri roznych tep-

lotach v ¢ase skusky 24 hodin.

Parametre skusky:
e Hmotnost’ zavazia: 0 kg

e Teplota: 40-70°C

Tab. 11 Vysledné hodnoty pomerného predizenia
pri kripe v tahu LDPE v ¢ase 24 hodin

Teplota Pomerné predizenie [%]
[°C] RS - LDPE LDPE
40 2,44 +0,59 2,66+0,38
50 3,38+£0,49 3,77 0,61
60 4,85+ 0,58 573+0,4
70 7,65 +0,39 9,5+0,9
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Obr. 57 Krivky pomerného predizenia LDPE pri kripe v tahu

Na Obr.57 (LDPE) a Obr.58 (RS-LDPE 99 kGy) st zobrazené krivky odhadu arit-

metického priemeru pomerného predlzenia pri kripe v tahu, ich vyvoj v Case a zavislost’

vysledného pomerného prediZenia na teplote skuisky. Obdobne ako pri materiale HDPE je

rychlost” pomerné¢ho predlZenia najvacsia v ivode merani a s postupom casu klesa az do

konca merania. Vysledné pomerné predlzenia su v priamej imere s teplotou pri ktorou boli

jednotlivé telesa exponované.

81 Variable
L 40°C RS-LDPE
7- e T ———- 50°C R5-LDPE
— 60°C RS-LDPE
Ve — -— 70°C RS-LDPE

Pomerné predizenie [%%]
.Y

T T T T

T T T T

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
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Obr. 58 Krivky pomerného predizenia RS-LDPE pri kripe v tahu
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Na Obr. 59 st graficky porovnané vysledné pomerné prediZenia materialu LDPE v

zévislosti od teploty skusky v ¢ase 24 hodin.
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Obr. 59 Vysledné pomerné predizenia v zavislosti na teplote (LDPE)

11.2 Menovity kripovy modul a jeho zavislost’ na teplote

Na zéklade nameranych a spracovanych hodndt materidlu LDPE boli zostrojené
krivky odhadu aritmetického priemeru menovitého kripového modulu pri réznych teplo-
tach. V tabul’ke 12 st uvedené dosiahnuté hodnoty kripového modulu v ¢ase skusky 24
hodin aj s prislusSnymi smerodajnymi odchyl’kami.

Parametre skusky:
e Hmotnost’ zavazia: 0 kg

e Teplota: 40-70°C

Tab. 12 Vysledné hodnoty menovitého kripového modulu LDPE

Teplota Kripovy modul [MPa]
[°C] RS - LDPE LDPE
40 0,57+0,14 0,52 +0,07
50 0,4 +0,06 0,36 £ 0,06
60 0,28 £ 0,04 0,24 +£0,02
70 0,17 +£0,01 0,14 £ 0,02
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Obr. 60 Krivky menovitého kripového modulu LDPE

Na Obr. 60 (LDPE) a Obr. 61 (RS-HDPE 99 kGy) st zobrazené krivky odhadu

aritmetického priemeru menovitého kripového modulu, ktoré definuji jeho vyvoj v Case

merania skusky pri réznych teplotdch. Najvicsiu Cast’ zo svojho kripového modulu sku-

Sobné telesd stracajii v primarnej faze, pricom s ¢asom sa rychlost’ straty modulu ustali.

Menovity kripovy modul skusobnych telies je nepriamo umerny teplote skuSok, teda sku-

Sobné teleso vystavené vicsej teplote, vykazuje menSie hodnoty kripového modulu v kaz-

dom ¢ase merania.
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Obr. 61 Krivky menovitého kripového modulu RS-LDPE
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Na obr. 62 st v ¢ase 24 hodin graficky porovnané dosiahnuté menovité kripové

moduly LDPE, v zavislosti na teplote pocas skusky.
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Obr. 62 Vysledné kripové moduly v zavislosti na teplote LDPE

11.3 Vplyv radia¢ného siet'ovania

V tejto Casti prace je rovnako ako pre material HDPE vyhodnoteny vplyv radia¢né-
ho sietovania na pomerné prediZenie pri kripe v fahu a vplyv na menovity kripovy modul.
Material LDPE bol exponovany konStantnym teplotdm 40°C - 70°C pocas trvania skusky,
teda 24 hodin. V tomto ¢ase boli od¢itané hodnoty hodnotenych vlastnosti a nasledne bol

percentudlne vyjadreny vplyv radiaéného sietovania na tieto vlastnosti.

11.3.1 Vplyv radiaéného siet'ovania na pomerné prediZenie pri kripe v t'ahu

V tabulke 13 st uvedené vysledné pomerné predizenia pri kripe v tahu v Case

skusky 24 hodin.

Tab. 13 Porovnanie vyslednych pomernych predizeni pri kripe v tahu

Teplota [°C] Pomerné predlzenie [%] Zlepgenie [%]
RS-LDPE LDPE
40 2,44 2,66 8,3
50 3,38 3,77 10,3
60 4,85 5,73 15,4
70 7,65 9,5 19,5
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Obr. 63 Krivky pomerného predizenia pri kripe v tahu
pri teplote 40-50°C
Na Obr. 63 st zobrazené krivky pomerného prediZenia pri kripe v tahu referenéné-
ho a radia¢ne sietovaného materialu, pri teplote 40°C a 50°C. Oziarené materialy vykazuju
pri oboch teplotach mensie pomerné prediZenie. Hodnota zlepsenia pri 40°C je 8,3% a pri

50°C je to 10,3%, voci referenénému materialu.
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—— 60°C LDPE

= ==+ 60°C RS-LDPE
70°C LDPE

—-— 70°C RS-LDPE

Pomerné prediZenie [%]

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
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Obr. 64 Krivky pomerného prediZenia pri kripe v tahu
pri teplote 60-70°C
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Aj pri teplotach 60°C a 70°C pozorujeme pozitivny vplyv radiaéného sietovania na
pomerné prediZenie pri kripe v tahu. Pri teplote 60°C dosiahlo zlep3enie urovne 15,4% a

pri teplote 70°C bol zaznamenany najvacsi vplyv radiacného sietovania - zlepSenie o
19,5%.

11.3.2 Vplyv radia¢ného sietovania na menovity kripovy modul

V tabulke 14 st uvedené vysledné pomerné prediZenia pri kripe v tahu v dase
skasky 24 hodin.

Tab. 14 Porovnanie vyslednych menovitych kripovych modulov

Teplota [°C] Kripovy modul [MPa] Zlepsenie [%]
RS-LDPE LDPE
40 0,57 0,52 9,6
50 0,4 0,36 11,1
60 0,28 0,24 16,7
70 0,17 0,14 21,4

Na Obr. 65 su zobrazené krivky menovitého kripového modulu a ich vyvoj v ¢ase
pri teplotach 40°C a 50°C, pre referencny material (LDPE) a radia¢ne sietovany material
(RS-LDPE 99 kGy). Pri oboch uvedenych teplotach si na konci merania oziarené skiSobné
telesa zachvali vacsi kripovy modul. Pri teplote 40°C je kripovy modul oZiareného LDPE

vacsi 0 9,6% a pri teplote 50°C o 11,1%.

Variable
2,541 ——— 40°C LDPE
———- 40°C RS-LDPE
50°C LDPE
—-— 50°C RS-LDPE

N
o
1

Kripovy modul [MPa]
o tn

/
/

0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]

Obr. 65 Krivky menovitého kripového modulu,
pri teplote 40-50°C
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Obr. 66 Krivky menovitého kripového modulu
pri teplote 60-70°C
Pri teplote 60°C je kripovy modul oZiareného materidlu vacsi o 16,7% ako refe-

v v

rencného materialu. Pri teplote 70°C bol zaznamenany najvacsi prinos radiacného sietova-

nia. Hodnota zlepSenia pri teplote skusky 70°C je az 21,4%.
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12 VYHODNOTENIE VPLYVU RADIACNEHO SIETOVANIA

Z nameranych a spracovanych hodndét vyplyva, Ze radiacné sietovanie vybranych
materidlov ma vyznamy vplyv na pomerné predlzenie pri kripe v tahu ako aj na menovity
kripovy modul. Boli zaznamenané r6zne Grovne zlepSenia tychto vlastnosti v zavislosti na

teplote skusky.

Tab. 15 Zlepsenie viastnosti materialu HDPE

HDPE Zlepsenie [%]
Teplota | Pomerné predizenie Kripovy modul
40 51 4,9
50 91 5,6
60 10,9 12,5
70 13,7 16,0
80 19,5 23,7

V tabul’kach 15 a 16 st uvedené zistené hodnoty zlepsenia hodnotenych vlastnosti

v Case skuSky 24 hodin, v dosledku radia¢ného sietovania.

Tab. 16 Zlepsenie viastnosti LDPE

LDPE Zlepsenie [%)]
Teplota | Pomerné prediZenie Kripovy modul
40 8,3 9,6
50 10,3 11,1
60 15,4 16,7
70 19,5 21,4
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Obr. 67 Vplyv radiacného sietovania na vysledné pomerné

predizenie HDPE pri kripe v tahu.

Pre oba radiacne sietované materidly boli zaznamenané mensie hodnoty pomerné-

ho prediZenia ako pri nesietovanych - referenénych materiloch. Na obr. 67 a 68 je vidiet

zavislost medzi teplotou a vel’kost'ou vplyvu ozarovania materialu. Plati, ¢im vysSia teplo-

ta skusky, tym vysSia Groven zlepSenia, ¢o potvrdzuje aj Tab. 15 a 16.

Pomerné predizenie [%]

T T T T

40 50 60 70
Teplota [°C]

Variable
—— RS-LDPE
- - —- LDPE

Obr. 68 Vplyv radiacného sietovania na vysledné pomerné

predizenie LDPE pri kripe v tahu
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Obr. 69 Vplyv radiacného sietovania na vysledny menovity
kripovy modul HDPE

Ako pri pomernom prediZeni pri kripe v tahu, tak aj pri menovitom kripovom mo-
dule bol zaznamenany pozitivny vplyv radia¢ného sietovania, v zavislosti od teploty. Ra-
diacne sietované skuSobné telesa dosiahli v priemere vysSie hodnoty kone¢ného menovité-
ho modulu. Opit’ plati, Ze so stupajicou teplotou skiSky rastla aj uroven zlepSenia viz.
Tab.15 a 16.

Variable
——— RS-LDPE
——=- LDPE

Kripovy modul [MPa]
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Obr. 70 Vplyv radiacného sietovania na vysledny menovity

kripovy modul LDPE
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Obr. 71 Grafické znazornenie zavislosti urovne zlepsenia od teploty HDPE

Na obr. 71 a 72 st graficky znazornené urovne zlepsenia v dosledku radiaéného

sietovania v zavislosti od teploty skusky. Vidime stiipajucu tendenciu Grovne zlepSenia so

stupajucou teplotou.
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Obr. 72 Grafické zndzornenie zavislosti tirovne zlepsenia od teploty LDPE
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo vyhodnotenie kripovych vlastnosti pri réznych zvysenych
teplotach a vplyv radia¢ného sietovania na tieto vlastnosti. Vybrané porovnavané vlastnos-
ti boli: pomerné prediZzenie pri kripe v tahu a menovity kripovy modul. Pri oboch materia-
loch, teda HDPE aj LDPE bola zaznamenana priamo Gimernd zavislost’ teploty skusky na
vyslednom pomernom prediZeni aj vyslednom kripovom module. So stupajicou teplotou
sktisky rastlo priamo imerne aj vysledné pomerné prediZenie a naopak so stupajiicou tep-
lotou skusky menovity kripovy modul nadobudal mensie vysledné hodnoty.

Najvicsie pomerné prediZzenie bolo zaznamenané pri teplote 80°C, resp. 70°C v
zavislosti od materialu: HDPE - 14%, RS-HDPE - 11,3%, LDPE - 9,5%, RS-LDPE 7,7%.
Naopak, najvicsie hodnoty menovitého kripového modulu si materialy zachovali pri 40°C:
HDPE - 1,23 MPa, RS-HDPE - 1,29 MPa, LDPE - 0,52 MPa, RS-LDPE - 0,57 MPa.

Dalej bol skimany vplyv radiaéného sietovania na vybrané vlastnosti, teda znova
na pomerné prediZenie pri kripe v tahu a na menovity kripovy modul. Pri oboch materia-
loch bol zaznamenany pozitivny vplyv radiacného sietovania, ktory mal dokonca so sti-
pajucou teplotou skusky stipajucu tendenciu. Radiacne sietovany HDPE davkou 66 kGy
vykazal najvicsie zlepsenia pri teplote 80°C, pre priemerné pomerné prediZenia 0 19,5% a
pre priemerné kripové moduly dokonca o 23,7%. Radia¢né sietovanie materialu LDPE
davkou 99 kGy bolo najuéinejsie pri teplote 70°C. Pri priemernom pomernom prediZeni
doiahlo toto zlepsenie 19,5% a pri priemernom kripovom  module az 21,4%.

Z vyhodnotenych vysledkov vyplyva, Ze ozarovanie vybranych materidlov beta
ziarenim ma podstatny vplyv na vybrané hodnotené vlastnosti. Vysledkom prace je ziste-
nie, Ze pri r6znych technickych aplikaciach vybranych materidlov pri zvySenych teplotach
mozno nahradit’ materidly s lepSimi mechanickymi vlastnostami, materialmi ktoré sa mo-
difikuja radiaénym sietovanim. Uvedenymi modifikdciami materidlov mozno dosiahnut’

zniZenie nakladov pouzitim lacnejSich, radiacne sietovanych materialov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PE

HDPE
RS-HDPE
LDPE
RS-LDPE
lo

Al

Go

Tm

polyetylén
vysokohustotny polyetylén
radiacne sietovany vysokohustotny polyetylén
nizkohustotny polyetylén
radiacne sietovany nizkohustotny polyetylén
podiatona merana dizka [mm]
zmena dizky skisobného telesa [mm]
pociato¢né napitie [MPa]
Smykové napitie [MPa]
rychlost’ $mykovej deformacie [s7]
modul pruznosti v $myku [MPa]
Smykova viskozita [Pa.s]
Cas [s]
aktivaéna energia [kJ.mol™]
teplota [°C]
hmotnost’ [kg]
objem [m?]
hustota [kg.m?]
beta ziarenie
teplota skelné¢ho prechodu [°C]

teplota tavenia [°C]
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PRILOHA P I: KRIVKY PREDI.ZENIA HDPE 40°C

Predizenie [mm]

0,4

0,2

0,0

Variable
— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COMS5
——— COM6
———- com7

0O 2 5 7 10 12

14

Cas [hod]

PRILOHA P II: KRIVKY PREDLZENIA HDPE 50°C

17

19

22

24

2,0-

Predizenie [mm]
b —
© T
1 1

o
[9)]
I

0,04

Variable
— COM1
———- COM2

Ccom3
—-— COM4

COMS
——— COMe
———- COM7

o 2 5 7 10 12
Cas [hod]

14

17
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PRILOHA P III: KRIVKY PREDI.ZENIA HDPE 60°C

Predizenie [mm]

PrediZzenie [mm]

3;0 N Variable
——— COM1
———- COM2
2,5+ coM3
—-— com4
COMS
—— COM6
2,0- —— - coM7
------- comg
—-— COM9
1,54 COM10
1,0-
0,5
0,0
0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]
PRILOHA P IV: KRIVKY PREDLZENIA HDPE 70°C
3’5_ Variable
—— COM1
———- COM2
3,0— COM3
—-— coM4
COM5
2,5+ —  COMs
———- com7
------- coMms
2,0 —-— CcoM9
COM10
1,54 ]
1,0
0,51 |
|
0,0

0 2 5 7 10 1|2 14 17 19 22 24

Cas [hod]
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PRILOHA P V: KRIVKY PREDLZENIA HDPE 80°C

Predizenie [mm]

Variable
— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COM5S
—— COMé
———- COM7

2 5 7 10 1I2 14 17 19 22 24
Cas [hod]

PRILOHA P VI: KRIVKY PREDLZENIA LDPE 40°C

PrediZenie [mm]

1,0-

0,0

Variable
—— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COM5
——— COM6
———- COM7

0 2 5 7 10 f2 14 17 19 22 24

Cas [hod]
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PRILOHA P VII: KRIVKY PREDILZENIA LDPE 50°C

1:4' Variable
-- — COM1
———- COM2
1,2 coM3
—-— COM4
COM5
—_ 1,0+ — COMs6
£ , ———- CoM7
£ 1 g =TT e coMs
o 08 —-— COoM9
s COM10
& 0,6 ilf
- b
o |
& 04
0,24 !
0,04
0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]
PRILOHA P VIII: KRIVKY PREDLZENIA LDPE 60°C
2,0 Variable
— COM1
———- COM2
COM3
—-— coM4
1,54 COMS5
— —— COMe
E ———- COM7
S N N R coMms
';' —-— COM9
E 1,0— COM10
1]
E
-
4
o
0,5-
0,0

0 2 5 7 10 lé 14 17 19 22 24
Cas [hod]
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PRILOHA P IX: KRIVKY PREDILZENIA LDPE 70°C

3,54 Variable
,,,,, B ——— CoM1
T T T T | |-—-- com2
3,01 e e COM3
fo e e — e T e | |—-— coM4
I I e CoMs
2 e [ —— ) B
£ {a I - ———- Ccom7
£ 204 i o I E e coMs
o | f —-— COM9
- { COM10
N 1,54 |/
k-] {
7] i1
I t
& 1,04}
0,54
0,0 '
T T T T T T T T T T T
0 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas [hod]

PRILOHA P X: KRIVKY PREDLZENIA RS - HDPE 40°C 66 kGy

1,4

1,2

1,0

0,8-

0,6

Predizenie [mm]

0,4 !
0,2 |

0,0+

Variable
— COM1
———- CcoMm2

COM3
—-— COM4

COM5
—— COM6
———- COM7

10 12
Cas [hod]

14
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PRILOHA P X: KRIVKY PREDLZENIA RS - HDPE 50°C 66 kGy

2,0-

Predizenie [mm]
— —
© w
1 |

o
19
1

0,04

Variable
— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COMS5
——— COM6
———- CoM7

10

Cas [hod]

T
12

14

17

PRILOHA P XI: KRIVKY PREDLZENIA RS - HDPE 60°C 66 kGy

2,51

Predizenie [mm]
= = N
o wu o
| 1 1

o
wu
1

o
o
1

Variable
—— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COMS5
——— COMe
———- COM7
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Cas [hod]

T
12
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PRILOHA P XII: KRIVKY PREDLZENIA RS - HDPE 70°C 66 kGy

Predizenie [mm]

Variable
— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COMS5
——— COM6
———- COM7

0 2 5 7 10 1|2 14 17 19 22 24
Cas [hod]

PRILOHA P XIII: KRIVKY PREDLZENIA RS - HDPE 80°C 66 kGy

Predizenie [mm]

Variable
— COM1
———- CcomM2

COM3
—-— COM4

COM5
—— COM6
———- ComM7
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PRILOHA P XIV: KRIVKY PREDLZENIA RS - LDPE 40°C 99 kGy

Predizenie [mm]

0,8
0,7
0,6

0,5

0,4 |

0,3

0,2

0,14 !

0,0 |

Variable
— COM1
———- CcoM2

COM3
—-— COM4

COM5
— COMe
———- COM7

10 12

14

Cas [hod]

17

19

22

24

PRILOHA P XV: KRIVKY PREDLZENIA RS - LDPE 50°C 99 kGy

Predizenie [mm]

0,2+

0,0

Variable
—— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COMS5S
——— COM6
———- COM7

10 12

€as [hod]
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PRILOHA P XVI: KRIVKY PREDLZENIA RS - LDPE 60°C 99 kGy

Predizenie [mm]

2,04

‘!_l.
wul
|

._‘l—‘
o
1

=
wul
1

0,01

Variable
—— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COM5
— COM6
———- COM7

0 2 5 7 10 1|2 14 17 19 22 24

Cas [hod]

PRILOHA P XVII: KRIVKY PREDLZENIA RS - LDPE 70°C 99 kGy

PrediZenie [mm]

0,0 -

Variable
— COM1
———- COM2

COM3
—-— COM4

COMS5
——— COM6
———- COM7

0 2 5 7 10 f2 14 17 19 22 24

Cas [hod]




