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Nazcv vynalezu:

Laminaty plosnych materialt a zpiisob
jejich vyroby

Anolacc:

Laminaty plosnych materiald, zejména plastli, napfi-
klad polyolefin{i, polyamid®, polyvinylchloridu, poly-
ethylentereftalatu nebo polykarbonatu, derivat ce-
lulézy, papiru, textilii, kovovych félii, naptiklad hlini-
kovych, médénych nebo mosaznych, popfipadé po-
vrchové upravenych nizkoenergetickym plazmovym
vybojem, obsahuji ddle alespoin jeden radia¢né zesi-
tény netavitelny polyolefin, vybrany ze skupiny latek,
kterou tvoii polyethylen, polypropylen, chlorovany
polyethylen nebo chlorsulfonovany polyethylen, sa-
motny nebo ve smési s polyvinylacetatem, nebo ethy-
lenpropylenovy kopolymer. kopolymery ethylenu a
propylenu s ethylacetatem a s ethylvinylacetatem,
nebo ethylenpropylendienovy terpolymer. Laminaty
dale obsahuji vytvrzené kasirovaci lepidlo na bazi
akrylatovych nebo metakrylatovych polymert ¢i ko-
polymeril a eventualné téz reaktivni fedidlo na bazi
estert kyseliny akrylové, promotor adheze, jako ky-
selinu akrylovou, a senzibilizator radia¢niho sifovani
ze skupiny nenasycenych esteri dikarboxylovych ky-
selin, napriklad diallylftalat, nebo nenasycenych
estert trikarboxylovych kyselin, napfiklad triallylky-
anurat, poptipadg jejich rezidua. Laminaty se ziska-
vaji postupem, pfi kterém sifovani polymeru a vy-
tvrzovani kasirovaciho lepidla probihd soutasné v
jediné operaci plisobenim elektront z urychlovate o

energii 100 az 500 keV a celkové davce zareni
v rozmezi 10 az 500 kGy.
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Laminaty plo$nych materiali a zpisob jejich vyroby

Oblast techniky

Predmétem vynélezu jsou laminaty plosnych materiali, zejména polyolefind, polyamidi, poly-
vinylchloridu, polyethylentereftalatu, polykarbonatu, derivati celulozy, papiru, textilii, kovovych
folii, predeviim hlinikovych, médénych nebo mosaznych, popfipadé plosnych materidld,
upravenych na jedné nebo obou stranach nizkoenergetickym plazmovym vybojem, zejména
korénou, a zplisob jejich vyroby, zahrujici pojeni folii radiaéné zesitovatelného polymeru nebo
kopolymeru pomoci radiaéné vytvrditelného kasirovaciho lepidla.

Dosavadni stav techniky

Aplikovany vyzkum v oblasti polymerni radia¢ni chemie je ve svété veden od pogatku 50. let.
Utinek zafeni na polymerni systémy se projevuje sitovnim, to je tvorbou pfiénych vazeb mezi
molekulami, degradaci, to je 3tépenim vazeb v fetézcich, zménou obsahu a typu dvojnych vazeb
a tvorbou nizkomolekularnich produkti. Rozsah i relativni zastoupeni jednotlivych typid reakci
zavisi obecné na molekularni i nadmolekularni struktufe ozafovanych polymert a na podminkach
ozatovani, jako je davka a davkova rychlost, teplota, okolni atmosféra a pfitomnost aditiv.

Sitovani a degradace probihaji prakticky vzdy zarovei vedle sebe, podle povahy polymeru
a podminek viak mize jeden nebo druhy proces znacné pfevazovat. Polymery typu ~CH,—CHR-,
poéinaje polyethylenem. prednostné situji. Existuje cela fada aditiv, ktera sitovani senzibilizuji
a posunuji kiivku zavislosti stupné zesiténi na davce az o nékolik desitek kGy smérem k niz8im
davkam.

Sitovani patfi k metodam zlepSovani zejména tepelnych a mechanickych vlastnosti polymert
aje zalozeno na vytvofeni sité pficnych vazeb mezi makromolekulami polymert. Prakticky
vyznam sitovani je dan skutetnosti, ze pomérné mald, ale selektivni chemicka, zména polymeru
vede ke znaénym zménam fyzikalnich vlastnosti.

Sitovani plastd, predeviim polyethylenu, se vyuZiva v obalovém primyslu a v elektrotechnickém
pramyslu. Firma Grace (USP 3 022 543 /1962/; Lowry R. D., Baird W. G., Modern Packaging
/5/, 121 /1960/) a firma Du Pont vyrabéji tepelné smrstitelné folie z polyethylenu, v SSSR se
vyrabi folie Termoplen-2 (Perepjolkin V.P. akol.,, Plast. Massy /6/, 13 /1982/) pro baleni
mineralnich hnojiv. Jako priklad v elektrotechnickém pramyslu lze uvést izola¢ni pasky Irrathene
firmy General Electric Co.. radia&né zesitované izolace kabeli a kabelové spojky tepelné smrsti-
telné a opatiené vrstvou pajky a tavitelného polymeru, vyrabéné firmou Raychem.

Jako hlavni prednost elektroizolaci, zhotovenych ze zesitovaného polyolefinu, pfevazné poly-
ethylenu, je vzdy uvadéna zvy3ena teplotni odolnost nebo lépe tvarova stabilita, pfi teplotach
znaéné prevysujicich teplotu tani zdkladniho polymeru.

Laminaty plastovych folii s dalsimi materialy, napfiklad kovovymi foliemi a papirem, pfipravené
pomoci klasickych lepidel. se pouzivaji pfedeviim v obalovém pramyslu. Laminaty radiatné
upravenych plasti pramyslové aplikovala po¢atkem 70. let firma Compagnie francaise de raffi-
nage (Guimon G.. Radiat. Phys. Chem. 14, 841 /1979/) podle licence firmy Dow Chemical Co..
Pomoci urychlovade elektrond je ozafovan praskovy polyethylen davkou 7 az 10 kGy nebo
praskovy polypropylen davkou 3 az 5 kGy na vzduchu a po ozafeni smisen s roztokem Kyseliny
akrylové v extruderu. Takto roubovany polyethylen byl zpracovan na folie a laminovan s vyhfa-
tou hilinikovou folii. Ziskaji se laminaty pro pouZiti v potravinafském primyslu. Radia¢niho
vytvrzovani kasirovaciho lepidla vyuziva firma King Seeley-Therros (Caterino R. F., Rad.
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Curing 5 /4/, 19 /1978/) pro piipravu vicevrstvych laminatd, zejména na bazi papiru, hliniku
a polyethylenu. Ziskané laminaty slouzi jako dekoraéni areflexni obaly. Tento zpusob je
vyuzivan zejména proto, ze kasirovani i vicevrstvych laminatl Ize provadét v jediném ozafova-
cim kroku. Diky vlastnostem bezrozpoustédlového pojiva, jeho naroubovani a povrchu plasto-
vych &i papirovych substratu se dosahuje vynikajici adheze pfi nizkych nanosech pojiva.

Klasické laminaty polvolefini jsou nevyhodné pro pouziti, u kterého se vyzaduje vyssi tepelna
odolnost a vy33i pevnost nez maji vychozi materialy, poptipadé ve spojeni s daldimi specialnimi
vlastnostmi, jako je nepropustnost pro plyny nebo agresivni chemikalie. Dosud pouzivané
laminaty polyolefinu s lepidlem vytvrzenym elektronovym svazkem nejsou dostatecné zesiténé,
takze nedochazi k vyraznému zvyseni tepelné odolnosti a pevnosti laminatu. Cilem vynalezu je
tyto nedostatky odstranit.

Také znamy zpusob piipravy klasickych laminatd z radiatné zesiténé plastové folie je nevy-
hodny, nebot’ je nutné pfipravit zvlast radiatné zesitovanou folii a zvladt' provadét laminaci.
Dalsim cilem vynalezu je odstranit ituto nevyhodu a pfipravit laminat, u kterého dochazi
v jednom kroku k zesitovani polymeru a k vytvrzeni kaSirovaciho lepidla.

Podstata vynalezu

Vytéenych cild bylo dosazeno a pfedmétem vynalezu se stavaji laminaty ploSnych materiald,
zejména polyolefind. polvamidd, polyvinylchloridu, polyethylentereftalatu, polykarbonatu,
derivati celulézy. papiru. textilii, kovovych folii, predevsim hlinikovych, médénych nebo mosaz-
nych, popfipadé plosnych materiald upravenych na jedné nebo obou stranach nizkoenergetickym
plazmovym vybojem. zejména koronou, podle vynalezu, jehoZ podstata spoiva v tom, ze tyto
laminaty obsahuji alesponi jeden radiaéné zesitovany netavitelny polymer, vybrany ze skupiny
latek, kterou tvofi polvethvlen, chlorovany polyethylen, polypropylen, kterykoliv z uvedenych
polymerii ve smési s polyvinylacetatem, ethylenpropylenovy kopolymer, kopolymery ethylenu
apropylenu s ethylacetitem as ethylvinylacetitem a ethylenpropylendienovy terpolymer,
a radiaéné vytvrzené kasirovaci lepidlo na bazi akrylatovych nebo metakrylatovych polymeri
nebo kopolymert, naptiklad akrylovanych polyuretani a/nebo akrylovanych akrylatovych
pryskyfic.

Ve vyhodném teseni obsahuje radiaéné vytvrzené kasirovaci lepidio reaktivni fedidlo na bazi
estert kyseliny akrylové a popfipadé promotor adheze, jako kyselinu akrylovou, a senzibilizator
radiaéniho sitovani ze skupiny nenasycenych esteri dikarboxylovych kyselin, napiiklad diallyl-
ftalat, nebo nenasvcenych esteri trikarboxylovych kyselin, napfiklad triallylkyanurat, popfipadé
jejich rezidua.

Zpisob vyroby téchto laminatd plosnych materiald, zahrnujici pojeni folii radiaéné zesit'ovaného
polymeru nebo kopolymeru pomoci radiaéng vytvrditelného kasirovaciho lepidla, spociva podle
vynalezu vtom. Zze sitovani polymeru a vytvrzovani kasirovaciho lepidla probiha soucasné
v jediné operaci pisobenim elektront, vystupujicich z urychlovage o energii 100 az 500 keV
a celkové davce zafeni v rozmezi 10 az 500 kGy.

Vyznamnou piednosti vynalezu je pfiprava laminatd zesitovanych polymeri s vysokou mecha-
nickou pevnosti a zvVienou tepelnou odolnosti, pfi¢emz k zesitovani polymeru ak vytvrzeni
kasirovaciho lepidla dochazi v jednom kroku. Takto ziskané laminaty zesitovanych polymeri
jsou odolné proti teéeni za vy3ich teplot a za tlaku a tim jsou také odolné proti tvorbé trhlin za
napéti. Téchto vlastnosti Ize s vyhodou vyuzit v obalovém a elektrotechnickém pramyshu. Vybér
vhodného zesitovaného plastu je dan oblasti pouziti.
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V elektrotechnickém pramyslu lze s vyhodou pouzit laminatd zesitovaného polyethylenu nebo
polypropylenu s hlinikovou folii pro vyrobu elektricky stinénych kabeld ve sdélovaci technice.
PFi vyrobé téchto kabelli se svazky Zil ovijeji laminatem, ktery slouZi jako stinéni pted ruSivymi
signaly a zaroveii jako izolace. Kabely se déle zalévaji polyethylenem o teplot& 200 az 230 °C,
pi které nelze ani kratkodobé pouzit lamint nezesiténého polyethylenu nebo polypropylenu,
nebot’ dochazi k teeni polyolefinu a k poskozeni laminatu za tvorby trhlin.

V obalovém pramyslu jsou laminaty podle vyndlezu zvlasté vhodné pro pfipravu tvarové
atepelné stabilnich obali s vysokymi bariérovymi vlastnostmi. Vicevrstvé lamindty typu
sifovany polymer-hlinik-sitovany polymer jsou vhodné pro pfipravu tub na baleni lé&iv
a potravin, které lze podrobit parni sterilizaci. PouZiti v obalovém primyslu je velmi Siroké,
vedle tepelné odolnosti obald lze vyuzit ijejich dobré mrazuvzdornosti adale dobré
potiskovatelnosti plastovych povrchi, ziskané ozatenim. Vyhodné jsou laminaty typu textilie-
hlinik-zesitény plast pro baleni, odolavajici agresivnim plynim a chemikaliim.

Ve stavebnim primyslu lze pouzit s vyhodou téchto laminatii jako tepelné a elektrické stin€ni
staveb.

Ptiklady provedeni vynalezu

Priklad 1

Na odvijenou 140 um silnou pigmentovou folii z rozvétveného polyethylenu 3itky 60 cm se

plisobi korénovym vybojem pfi proudu 200 mA ana takto upraveny povrch se nanese 3,0 az
3,5 g.m™ kasirovaciho lepidla o sloZeni:

95 hm. dild akrylovaného polyuretanu o mol. hmotnosti 4000,
5 hm. dild kyseliny akrylové.

Nanaseni se provadi zpisobem nepfimého hlubotisku na valcovém nanaSecim zafizeni. Na
kasirovaci stanici se k folii z rozvétveného polyethylenu pfikasiruje hlinikova folie tloustky
40 pm a material se vystavi proudu elektronii o energii 200 keV z urychlovace elektron, pfi-
gemz davka dosahuje 30 kGy. Takto vznikly material se stejnym zpiisobem, jak je uvedeno vyse.
piikasiruje ze strany hliniku k 50 pm silné fdlii z ethylenpropylenového kopolymeru $35%

polypropylenu. Material se dale vystavuje ze strany polyethylenu proudu elektrond o energii
220 keV davkou 50 kGy.

Vznikne laminat o péti vrstvach. Vyse uvedenym zpisobem je dosazeno zesitované struktury
folie z rozvétveného polvethylenu a ethylenpropylenového kopolymeru s obsahem nerozpust-
ného podilu 20 az 40 % a uplného vytvrzeni lepidla.

Priklad 2

Na biaxialné orientovanou polypropylenovou folii tloustky 20 um, odvijenou z role, se prabézné
plisobi kordnovym vybojem pii proudu 280 mA a na upravenou stranu se nanese 2 az 3gm”
kasirovaciho lepidla o teploté 40 °C a sloZeni:

90 hm. dilt akrylovaného akrylatu o mol. hmotnosti 3800,
8 hm. dila tripropylenglykoldiakrylatu,
1 hm. dil diallylftalatu,
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1 hm. dil triallylkyanuratu,

s vyuzitim valcového nanaseciho zafizeni. Na kasirovaci stanici se pfikaSiruje na vnitini strané
korénou upravena 50 um silna folie, vyrobena z linearniho polyethylenu. Material se nasledné
ozafuje elektrony o energii 220 keV z urychlovage elektrondi v proudu dusiku, pfi¢emZ davka
dosahuje 25 kGy. Ve vzniklém t¥ivrstvém laminéatu je dosaZeno zesiténi struktury folie z lineér-
niho polyethylenu s primémym obsahem nerozpustného podilu cca 10 % a upiného vytvrzeni
kasirovaciho lepidla.

Priklad 3

Na folii tloustky 20 um, pfipravenou z polyethylenvinylacetitu s obsahem vinylacetatu 13 %, se
nanese 2 az 3 g.m” kairovaciho lepidla, slozeného ze 100 hm. dili akrylovaného polyuretanu
o mol. hmotnosti 4000 na laboratornim nanasecim zafizeni. Na stejném zafizeni se folie pomoci
vélce prikadiruje ke 20 pm silné mosazné folii. Material se nasledné ozafuje v proudu dusiku
postupné priichodem pod urychlovatem elektronii pfi energii elektroni 150 keV davkou
400 kGy. Ve vzniklém tfivrstvém laminatu je dosazeno zesiténi struktury folie s obsahem
nerozpustného podilu 67 % a Gplného vytvrzeni kaSirovaciho lepidla.

Priklad 4

Na 20 um silnou félii z polyamidu 6 se prib&iné pusobi korénovym vybojem pii proudu
280 mA. Na upravenou stranu se s vyuzitim zafizeni nepfimého nanosu nanese kasirovaci lepidlo
o slozeni:

90 hm. dilii smési akrylovanych akrylatd o mol. hmotnostech 3500 a 5200 v poméru 1:1,
10 hm. dili hexandioldiakrylatu.

Na kasirovaci stanici se pfikasiruje 35 um silna foélie z chlorovaného polyethylenu s vnitini
stranou, upravenou pomoci korény. Materidl se nasledné ozafuje elektrony o energii 200 keV
z urychlovade elektronit davkou 100 kGy. Vznika tfivrstvy laminat a vySe uvedenym zpisobem
je dosazeno zesitované struktury chlorované polyethylenové félie s obsahem nerozpustného
podilu 42 % a uplného vytvrzeni lepidla.

Priklad 5

Na folii z kopolymeru ethylen-propylen tloustky 15 um, odvijenou z role, se pribézné pisobi
korénovym vybojem pfi proudu 280 mA a na upravenou stranu se nanese 2 az 3 g.m” kairova-
ciho lepidla s promotorem adheze o slozeni:

90 hm. dila akrylovaného polyuretanu o mol. hmotnosti 4000,
5 hm. dilt kyseliny akrylové,
5 hm. dili N-vinylpyrrolidonu.

Na kasirovaci stolici se systémem neptimého hlubotisku provede naneseni lepidla ak folii
z kopolymeru ethylen - propylen se pfikasiruje hlinikova folie tloustky 10 pm. Material se
vystavi proudu elektrond o energii 180 keV z urychlovage, pfi¢emz davka dosahuje 50 kGy.

Vznikne laminat o tfech vrstvach s iplné vytvrzenym lepidlem a obsahem nerozpustného podilu
12 % v ethylen-propylenovém kopolymeru.
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Ptiklad 6

Na folii tloustky 120 um, piipravenou z chlorovaného rozvétveného polyethylenu Sitky 60 cm,

se plisobi korénovym vybojem pii proudu 200 mA a na takto upraveny povrch se nanese 3 g.m”
kasirovaciho lepidla o slozeni:

94 hm. dila alifatického akrylovaného polyuretanu o mol. hmotnosti 3800,
5 hm. dila kyseliny akrylové,
1 hm. dil triallylkyanurétu.

Na kagirovaci stanici se prikasiruje kordénou upravena polyvinylchloridova félie o tloustce
200 um. Material se nasledné ozafuje davkou 80 kGy ze strany chlorovaného polyethylenu
elektrony o energii 180 keV z urychlovace.

Ve vzniklém tiivrstvém laminatu je dosaZzeno zesitované struktury s nerozpustnym podilem
vy33im nez 50 % a uplného vytvrzeni kasirovaciho lepidla.

Priklad 7

Na odvijenou félii z chlorsulfonovaného polyethylenu tloustky 50 um se pusobi korénovym

vybojem pfi proudu 200 mA a na takto upraveny povrch se nanese 5 g.m” kasirovaciho lepidla,
slozeného z

85 hm. dil akrylovaného akrylatu o mol. hmotnosti 3800,
10 hm. dili hexandioldiakrylatu,
5 hm. dilid tripropylenglykoldiakrylatu.

Na kasirovaci stanici se pfikasiruje 60 cm Siroky pas netkané textilie zrozvétveného poly-
ethylenu o plo$né hmotnosti 140 g.m”. Material se nasledné ozafuje elektrony o energii 220 keV
z urychlovade elektront v proudu dusiku ze strany netkané textilie, pfi¢emz divka dosahuje
100 kGy.

Ve vzniklém t¥ivrstvém laminatu je dosaZeno zesitované struktury folie z chlorsulfonovaného
polyethylenu s primémym obsahem nerozpustné faze cca 58 % a také netkané textilie s neroz-
pustnosti cca 45 % pfi uplném vytvrzeni kaSirovaciho lepidla.

Piiklad 8

Na f6lii z kopolymeru propylen-ethylacetat tloustky 50 um se pisobi korénovym vybojem pii
proudu 200 mA ana takto upraveny povrch se nanese valcovym nanéaSecim zafizenim 2 az

-2 vr - - > P
3 g.m™ kasirovaciho lepidla o sloZeni

85 hm. dili alifatického akrylovaného polyuretanu o mol. hmotnosti 4000,
15 hm. dila 1,6-hexandioldiakrylatu.

Nanaseni se provadi technikou nepfimého hlubotisku.
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Na kasirovaci stanici se k folii uvedeného kopolymeru pfikasiruje 60 cm Siroky pas papiru
o gramazi 90 g.m” amaterial se vystavi ze strany folie proudu elektronii o energii 180 keV
z urychlovage, pfi¢emz davka dosahuje 30 kGy.

Takto vznikly laminat o tfech vrstvach ma zesitovanou strukturu félie z kopolymeru propylen -
ethylacetat s obsahem nerozpustného podilu cca 20 % a Gplné vytvrzené lepidlo.

Ptiklad 9

Na folii z kopolymeru ethylen-ethylvinylacetat tloudtky 50 pm se pisobi korénovym vybojem
pti proudu 280 mA a na upravenou stranu se valcovym zafizenim nanese 3 az 4 g.m” kairova-
ciho lepidla s promotorem adheze o sloZeni:

90 hm. dild akrylovaného akrylatu o mol. hmotnosti 3800,
6 hm. dila kyseliny akrylové,
4 hm. dily trimethylpropanakrylatu.

Na kasirovaci stanici se nasledng piikasiruje 50 um médéna folie. Material se ozafuje ze strany
plastické folie elektrony o energii 180 keV z urychlovage davkou 80 kGy.

Ve vzniklém tiéivrstvém laminatu je dosaZzeno zesitované struktury félie z ethylenvinylacetato-
vého kopolymeru s primérnym obsahem nerozpustného podilu vyssim nez 40 % a uplného
vytvrzeni kasirovaciho lepidla.

Priklad 10

Na félii tloustky 30 um, pfipravenou z ethylenpropylendienového kopolymeru, se nanese 2 az
3 g.m™ kasirovaciho lepidla, slozeného z

90 hm. dild akrylovaného polyuretanu o mol. hmotnosti 4000,
8 hm. dil& trimethylpropantriakrylatu,
2 hm. dilu diallylftalatu.

Na stejném zatizeni se folie prikasiruje k pfedem korénou upravené polyesterové folii o tloustce
10 um. Material se nasledné ozafuje urychlovaiem elektronti pfi energii elektrond 150 keV
davkou 100 kGy.

Ve vzniklém tiéivrstvém laminatu je dosaZeno zesitované struktury folie z ethylenpropylendieno-
vého s obsahem nerozpustného podilu 28 % a apiného vytvrzeni kasirovaciho lepidla.
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PATENTOVE NAROKY

1. Laminaty plonych materiald, zejména polyolefini, polyamidd, polyvinylchloridu, poly-
ethylentereftalatu, polvkarbonatu, derivati celulozy, papiru, textilii, kovovych folii, pfedevsim
hlinikovych, médénych nebo mosaznych, popfipadé plosnych materiali, upravenych na jedné
nebo obou stranach nizkoenergetickym plazmovym vybojem, zejména korénou, vyzmaéu-
jici se tim, Ze obsahuji alespoil jeden radiacné zesitovany netavitelny polymer, vybrany
ze skupiny latek, kterou tvoii polyethylen, chlorovany polyethylen, chlorsulfonovany
polyethylen, polypropylen, kterykoliv z uvedenych polymerl ve smési s polyvinylacetatem,
ethylenpropylenovy kopolymer, kopolymery ethylenu a propylenu s ethylacetatem a s ethylvinyl-
acetatem a ethylenpropylendienovy terpolymer, a radiaéné vytvrzené kasirovaci lepidlo na bazi
akrylatovych nebo metakrylatovych polymerii nebo kopolymerti, napfiklad akrylovanych
polyuretani a/nebo akrylovanych akrylatovych pryskyfic.

2. Laminaty podle narokul, vyznadujici se tim, Ze obsahuji reaktivni fedidlo na
bazi esterii kyseliny akrylové.

3. Laminaty podle narokii 1 a2, vyznacujici se tim, Ze obsahuji promotor adheze,
jako kyselinu akrylovou.

4. Laminaty podle narokii 1 az3, vyzmnadujici se tim, Ze obsahuji senzibilizator
radia¢niho sitovani ze skupiny nenasycenych esterui dikarboxylovych kyselin, napfiklad diallyl-
ftalat, nebo nenasycenych trikarboxylovych kyselin, naptiklad triallylkyanurat, poptipad€ jejich
rezidua.

5. Zpusob vyroby laminati podle naroki 1 az 4, zahrnujici pojeni folii radiatné zesitovatel-
ného polymeru nebo kopolymeru pomoci radiaéné vytvrditelného kaSirovaciho lepidla, vy-
znadujici se tim, Ze sitovani polymeru a vytvrzovani kaSirovaciho lepidla probiha
soucasné v jediné operaci za pisobeni elektrond, vystupujicich z urychlovace o energii 100 az
500 keV a celkové davce zafeni v rozmezi 10 az 500 kGy.
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