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1 Uvod

ato diplomova prace se zabyva problémem rozdilného chovani sitovin vyuzivanyc
Tato dipl by bl dilného ch [ y ych

v zemédelstvi za zvySenych teplot. Teoretickd ¢ast prace je zaméfena na rozbor polymert,
jejich zakladnich vlastnosti. Déle se soustfedi na rozbor polyolefint, pfedev§im PE-HD.

Zkouma strukturu, vlastnosti, mezni stavy, a degradaci polymernich materiala.

Teoreticka cast dale popisuje specifické mechanické vlastnosti a chovani polymert.
Poté zpracovava typy kratkodobych a dlouhodobych zkouSek s jejich provedenim. Jsou

zminény predevsim ty zkousky, které se v praxi a ¢ast v nasi praktické ¢asti vyuzivaji.

Dtlezitou soucasti teoretické ¢asti je samotna vyroba PE-HD siti. Pfes zdkladni principy
vyroby polymernich materiali az k samotné vyrobé polotovar urcenych k vyrob¢ sitovin.

Kapitola je nasledné zakoncena nastinénim procesu vyroby z polotovart do formy siti.

Prakticka Cast prace se vénuje ovéfeni mozného ndvrhu metodiky zrychleni testovani
sitovin z PE-HD v praxi. V této ¢asti jsou zminény typy, provedeni zkousek, provedeni
vypoctil a pribéh vyroby nutnych ptipravki k jejimu provedeni. Dale jsou uvedena zatizeni

nutnd k provedeni pokust a zafizeni pouzitd k vyhodnoceni vzorkd.

Testovani standardnim zpiisobem probiha od 3 do 6 mésicti. Prakticka ¢ast a vysledky

z ni davaji dobré predpoklady ke snizeni nutného ¢asového rozpoctu zkousek o vice néz 75 %.
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2 Polymerni materialy
Polymer je molekula sestavajici se z ¢asti, monomert, které se neustale opakuji, to nam
umoznuje o polymerech tvrdit, Ze jsou to makromolekuly. Pfi¢emz monomer ma za vhodnych

podminek vzdy snahu spojovat se v makromolekuly tvotici polymery. [1,2]

2.1 Historie polymernich materialia
Polymery byly jednim z nejrychleji rostoucich materiali se tyc¢e pouziti od jejich
objeveni. Bylo to dano hlavné faktem, Ze byly schopny levné zastoupit plivodni materialy

s dobrou reprodukovatelnosti.

Slovo polymer zavedl Svédsky chemik JJ Berzelius. Véda o polymerech je pomérné
novou disciplinou a koncept polymert je velkou myslenkou predevsim 20. stoleti. A to i pies
to Ze prvni polymer na bazi nitroceluldzy vznikl uz v letech 1862. Vyvoj pokrac¢oval a rozmach
pripisujeme hlavné 20. letim 20. stoleti a poté samoziejme¢ rozmachu materidli béhem 2.

svétové valky a raketové po vélce az do dnesni doby.

Z hlediska historie existuje nékolik zdsadnich milnikd ve vzniku polymerd, které
ovlivnily cely svét. Asi jednim z nejvétSich byl objev bakelitu, coz byl prvni synteticky
termoseticky polymer, ktery v roce 1907 dokdzal vytvotit védec Baekeland polykondenzaci
fenolu s formaldehydem. Toto datum miiZzeme brat jako pomyslny zlom, po kterém se

1 vSeobecnd vefejnost zacala o tento typ material zajimat.

Co se tyce Ceské stopy ve vyvoji polymerd, tak by bylo vhodné zminit jméno ¢eského
vynalezce a chemika Ottu Wichterleho, ktery je povazovan za zakladatele makromolekuldrni
chemie. Vdécime mu za vynalez mékkych kontaktnich ¢ocek nebo polyamidového vldkna

s obchodnim ndzvem silon. Snad kazdy dnes zné silonky nebo puncochy ze silonu.

Vyvoj polymeri rozdélujeme tedy na nékolik etap, na jiz popsané zaclatky
experimentovani koncem 19. stoleti. Poté prvni etapa zacinajici stoletim 20. Jako zastupce této
etapy jiz zminény bakelit, ddle PVC, PS, PE, PA, PET, PP, PC a mnoho dal$ich. Dale obdobi
pokracuje etapou zatim neukoncenou, kterd zahrnuje 60. a 70. 1éta, kde nalezneme napitiklad

material Kevlar nebo PSU.
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Dnesni svét si bez polymerti nedokaZzeme piedstavit. Téméf jakykoliv pfedmét denni
potieby je vyroben z plastu. Z hlediska udrzitelnosti jsou polymery velice diskutované téma.
Po celém svété se v urcité mife zakazuje jejich vyuziti pro jednordzové ucely. A nejde jen
o ptipadny budouci nedostatek, ale ekologické znecistovani ptfirody nebo postupny rozklad
latek z polymerd do naseho vodstva. V pouziti polymeri mizeme do budoucna cekat jeste

veliké zmény. [16, 2]

2.2 Struktura a vlastnosti polymeri

Na uzitnych vlastnostech polymeri ma velky vyznam pfedevs$im vzdjemné usporadani
makromolekul. Tavenina polymerti je amorfni, to znamend, Ze makromolekuly jsou
neuspofadané. Poklesem teploty taveniny a procesem tuhnuti se makromolekuly bud’
uspofadavaji, tyto polymery nazyvame jako cCastecné krystalické nebo se makromolekuly

neuspofadaji a takto neusporadané makromolekuly poté tvoii amorfni polymery.

U amorfnich polymert nejsou molekuly linearni, molekuly nekrystalizuji, vétSinou jsou

prithledné. Termoplasty (PVC, PC, PS)

U castecné krystalickych jsou makromolekuly casteéné linedrni, cCastecné

zkrystalizované a vétSina koncovych vyrobkt je neprihlednych.

Z termoplasti napiiklad (PE, PP nebo PA)

U reaktoplasti jsou makromolekuly jiz kompletné zesitované, coz znemoziuje jejich
pohyb, a proto se zvySenim teploty netavi.

Vseobecné je o vyrobceich z polymerti znamo nékolik zakladnich fyzikalnich vlastnosti.
Témi jsou nizka tvrdost, tuhost, hustota, vodivost nebo kapacita a na druhou stranu vysoka
tepelna roztaznost nebo opotiebeni. AvSak na témét kazdou vlastnost se d& vyuzit priklad
polymeru, ktery bude mit pravé vlastnost opacnou. Je tedy patrné Ze rozmanitost téchto

materiali je obrovska. [4, 13]

Amorfni Semi-krystalicky  Kapalny krystalicky

termoplast termoplast termoplast Reaktoplast

Ohiev

Obr. 1 Nadmolekularni soustavy dle typu polymeru [2]
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2.2.1 Propustnost svétla
U semikrystalickych termoplastl se nejcastéji setkavame s mléénym zakalem, pricemz
jeho plisobnost se s tloustkou materidlu zvySuje. Ale neni tomu tak uplné vzdy, specidlnimi
pfisadami jsme schopni polymer zprthlednit. Docilime tak tim, Ze pfisady vytvoii velmi malé
krystalické oblasti, a tak nedochazi k rozptylu svétla a material se zda byt pruhledny.
Zajimavosti jsou amorfni polymery, které¢ jsou bezbarvé a Ciré vzdy, nedochazi zde totiz

ke krystalizaci. Dobfe je to patrné na obr. €. 2. Material je zde vytlacovan z extruderu v amorfni

¢iré podobé. Postupné dochazi ke krystalizaci a ztraté prihlednosti. [4, 13]

postupna ztréta prithlednosti

vytladované taveniny v disledku

chlazeni, resp. krystalizace
polymeru na vzduchu

Obr. 2 Porovnani propustnosti svétla amorfni vs krystalicky stav [13]

2.2.2 Makromolekuly polymeri

Na zminénych obecnych vlastnostech polymerii velmi zalezi. Jsou odrazem jejich
molekulové, nadmolekularni a chemické struktury. Makromolekuly tvoii velké mnozstvi
malych jednoduchych monomernich jednotek. Zasadni pro tvorbu makromolekuly jsou atomy

uhliku, na ty se vazi dalsi atomy naptiklad kysliku, dusiku, vodiku, chloru nebo fluoru.

Makromolekuly rozliSujeme podle tvaru, a to na linedrni, rozvétvené a sitované.
Linearni a rozvétvené tvary nalezneme u termoplastil, sitované u reaktoplastii. Linearni tvar
vznikne spojenim monomert se dvéma funkénimi skupinami. Tvar rozvétveny ma na zakladni
fetézce navazané jesté kratké ftetézce bocni, tzv. substituenty. To sice zhorSuje jejich
pohyblivost, ale také zptsobuje vzajemné oddaleni makromolekul a diky tomu zde dochézi

k poklesu mechanickych vlastnosti.

Sitovany tvar vznikd z tvaru linearniho pfidanim chemickych vazeb. Tim se omezi
moznost pohybu makromolekul, a to i za zvySenych teplot. Zaroven se tim zvysi materialova

tvrdost, pevnost, pruznost, a to v§e na ukor snizené taznosti.
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S5y &5

linedrni rozvétvend sitovand

—~———

Obr. 3 Tvary makromolekul [13]
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Obr. 4 Schéma vzniku reaktoplastu (siovany typ) [13]

Velikost molekul ozna¢ovand v chemii jako molarni hmotnost je dalSim velmi
dilezitym parametrem, ktery u polymerid sledujeme. Molarni hmotnost nam uréujeme dalsi
fyzikalné mechanické vlastnosti vzniklého polymeru. Cim bude molarni hmotnost vyssi, tim
lepsi bude mit materidl mechanické vlastnosti, tepelnou odolnost nebo zvyseny modul
pruznosti. Naopak taznost a tim padem zpracovatelnost bude u materialti vyrobenych z téchto

makromolekul hor$i.

Pokud se podivame na poylethylen. Tak u n€ho je vstupni surovinou ethen, ten ma
molarni hmotnost 28 g/mol. Polymeraci ethenu vznika polythylen. S tim, jak roste velikost
hlavniho fetézce, roste i jeho molarni hmotnost. Jakmile molarni hmotnost pfekro¢i hranici

100 000 g/mol, povazujeme jiz material za polyetylen.

Chemické vazby v makromolekulach délime na primarni a sekundarni. Primarni
chemické vazby jsou velmi silnymi vazbami, nejcastéji uzivanym typem je kovalentni vazba.
Sekundérni sily jsou slab$i a jsou zptisobené piedev§im rozdilnymi potencidly naboji

v molekulach. Tyto sily taktéz ovliviiuji vysledné vlastnosti vzniklého polymeru. [4,1]
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2.3 Syntézy polymeri

Makromolekuly polymert jsou sloZzeny ze shodnych jednotek, ktera se neustale opakuji.
Slovo polymer tento jev pfimo znaci. Pfedpona poly- proto znamena mnoho a -mer opakujici
se jednotku. Opakujicich se spole¢nych jednotek je v polymernich fetézcich okolo 10° az 10°.

Z chemického hlediska jsou polymery nejcastéji slouc¢eniny vodiku a uhliku.
Polymerni materialy vznikaji ttemi riiznymi zplsoby.

Prvnim zpiisobem je polymerizace. Je to asi nejvyuzivanéjsi zptisob vzniku polymerd.
Jde o chemickou reakci nenasycenych monomerd, které obsahuji dvé vazby, ty se oteviraji a
napojuji na konce polymerniho fetézce bez vzniku dalSich vedlejSich produktt. Naptiklad

polymery typu PE, PS, PVC nebo PP. [4,1]

Nas zkoumany polyethylen vznika praveé polymeraci ethenu. Znazornénou v chemické

rovnici. €. 1. Rizné druhy vyroby PE budou shrnuty v dalSich kapitolach této prace. [4]

n CH> = CH» » {CH,-CH>}n [1]
ethylene polyethylen

Dal$im moznym zplsobem vzniku polymeru je polykondenzace. Polykondenzace je
pozvolnd kondenzace monomerti. Béhem reakce dochdzi ke vzniku polymeru a dalSich
vedlejSich produktl jako je naptiklad voda. Vyznamné zastupce zde tvofi materidly typu PET,

PF nebo PA.

Poslednim a tfetim moznym vznikem polymert je polyadice, to je taktéz chemicka
reakce monomerid. Béhem reakce dochazi k presmyku atomu vodiku z jednoho monomeru na
druhy. Zastupcem této skupiny jsou napftiklad silikony nebo polyuretany. Pfi této reakci
nevznikaji zadné dalsi vedlejsi produkty.

Vsem tfem typlim syntéz polymert fikame i pfes jejich rizné typy vzniku polymerizace.

(4,3,2]
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2.4 Déleni polymert
Polymery délime na plasty a elastomery. Zakladni rozdéleni je definovano tak, Ze na

plast na deformaci nereaguje pouze elasticky ale i plasticky.

2.4.1 Plasty

Plasty jsou materialy, které se daji tlakem piipadné teplem tvarovat a jsou sloZzeny
z makromolekularnich latek. Zakladni surovinou pro vyrobu plastii je ropa, ptipadné uhli nebo
zemni plyn. Za standartnich okolnich podminek se plast nachazi v pevném tuhém stavu. Pfi

zvySovani teploty pfechédzi do taveniny a je mozné z néj vyrabét riizné tvary.

Mezi hlavni nedostatky plasti patii hoflavost, vznik elektrického naboje, omezena
tvrdost, nizka teplotni odolnost optické nestalost nebo mald houzevnatost. Pro zlepSeni téchto
vlastnosti a modifikaci se vyuziva svételnych a tepelnych stabilizatord, plniv, maziv, fedidel,

barviv a dalSich dle findlni koncepce daného materilu.

Piikladem muze byt stéran zine¢naty. Ten se vyuziva jako mazivo. Jé méné viskozni
nez pouzity polymer a segreguje na vnéjSim povrchu granuli na styku se strojem, tim tak
pfedchazi slepovani pii vyrobé.

Plasty dale délime teplotniho chovani na:
o Termosety — za Uicasti ¢inidla, nebo vlivem tlaku a teploty tuhne a sit'uje do finalni podoby,
tu neni mozné po dokonceni sitovani ménit
o Termoplasty — zvysujici se teplotou se tavi, po ochlazeni tuhne

Termosety maji pfi vyuzivani u kompozitnich materialii zna¢nou ptevahu. Maji totiz tu
ptednost, Ze 1 za normalniho stavu jsou nizkomolekularni a v tekutém stavu. Jejich viskozita je
zaroven 1 ve formé taveniny nizsi nez viskozita taveniny termoplastii. Termosety tak snadngji
smaceji vyztuz. Také energetické naroky na zpracovani jsou niz$i v porovnanim s termoplasty
i stondsobn¢ mensi. V minulosti i dnes se jako termosety nejcastéji vyuzivaji pryskytice

polyesterové a epoxidové.

Termoplasty jsou za normalni teploty v pevném stavu, az po zahtati materidlu na
hodnoty okolo 200 °C se z termoplastl stava tavenina. Termoplast jako pojivo se v minulosti
témét nevyskytoval. V dnesni dobé€ se vyuziva ve spojeni s kratkymi (do 0,2 mm) a dlouhymi
(do 25 mm) nebo nekone¢né dlouhymi vlakny. Kazda forma vyztuhy je vhodna pro urcité

zpracovani a ma své specifické finalni vlastnosti. [3,2]
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2.4.2 Elastomery

Tento druh materidlu tvoii Uplné odlisSnou skupinu polymert zpohledu jejich
mechanickych vlastnosti. I malou ptsobici silou je materidl schopen se protdhnout, aniz by se
poskodil. Elastomery maji vysoky podil elasticity a elastické deformace. Jednim

z nejznaméjsich prirodnich elastomert je kaucuk.

Material je to velice homogenni, i proto se elastomery jako kompozitni materil
vyuzivaji pfedevsim s ¢asticovou vyztuzi. Ptikladem mohou byt ¢erné saze nebo kiemicitan
vapenaty. Velice Casto se material vyztuze kombinuje. U materidlu poté dochazi ke zvyseni
pevnosti, elektrické nebo teplotni vodivosti ¢i stalosti nebo vzhledu. Vulkanizaci kaucuku
vznika pryz, kterd mé dle mnozstvi siry bud’ povahu mékkou nebo tvrdou. Nejcastéji kaucuk
vulkanizujeme sirou nebo selenem. Vyznamné pouziti ma elastomer jako matrice pro
kompozitni material slouzici k vyrob€ pneumatik. [2, 17, 4]

mnoho propojeni mezi mélo propojeni mezi
makromolekulami makromolekulami

termoplasty reaktoplasty elastomery (pryZe)

Obr. 5 Porovnani struktur makromolekul polymeri [4]

2.4.3 Déleni polymeri podle sloZeni

Polymery délime dle sloZzeni na homopolymery a kopolymery. A to v zavislosti na tom,
zda-li se makromolekula skldda ze zékladnich stavebnich jednotek stejného druhu
(homopolymery) nebo se v fetézci nachdzi rizné dalsi typy merti (kopolymery). Piikladem
homopolymeru miize byt naptiklad zkoumany polyetylen. Kopolymery déle jesté¢ délime

v zavislosti na tom, zda fetézec stiidaji s urCitou periodicitou, ¢i nepravidelng. [8, 2]

2.4.4 Déleni polymeri podle nadmolekularni struktury

Vlastnosti polymerti jsou také zasadné ovliviiovany usporadanim makromolekul ve
struktufe polymeru. Pokud budeme polymer zahtivat, za¢nou nam makromolekuly kolem
jednotlivych vazeb rotovat a nejpravdépodobnéjsim tvarem bude v tu chvili postaveni ve tvaru

“klubka*“. Tedy nepravidelné amorfni uspotradani.
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Pii néasledném procesu ochlazeni se amorfni polymer a jeho makromolekuly vice ¢i

mén¢ usporadavaji. Podle toho rozliujeme, zda-li je polymer amorfni ¢i krystalicky.
e Amorfni — Pro tento typ polymeru plati neuspofadanost makromolekul.

e Krystalické — Také vétSinou nazyvané jako semikrystalické, jelikoz 100 %
krystality nelze v realnych podminkéach dosdhnout. Makromolekuly zde vytvafi
uspotradané oblasti obklopené zbytkem amorfniho stavu. Aby se makromolekuly
uspofadali do uspofadaného tvaru je nutna jejich chemickd a strukturni
pravidelnost. Jakmile by byla jejich struktura mirn¢ odli§nd, makromolekuly se
neuspoiadaji a zlstdvaji v amorfnim stavu. Celkovy podil uspotadanych
makromolekul vi¢i amorfnimu neuspofddanému stavu nazyvadme stupném
krystalinity.

Amorfni a krystalicky typ se v zavislosti na teploté 1i§i nejenom svymi vlastnostmi ale
taky svym mérnym objemem. Ten je se zvySujici se teplotou rostouci. U krystalického

polymeru ale skokové.
K porozuméni zmén uvedenych na obr. €. 6 je potfeba zminit nasledujicich jednotek.
e T, —teplota skelného prechodu
e Tun—teplota pfechodu krystalické faze

Pii teploté Ty dochazi u amorfnich latek k pfechodu z podchlazené kapaliny do tuhého
stavu. Pfi teploté¢ T dojde u semikrystalickych polymert ke skokové zméné mérného objemu
a z kapaliny se velmi rychle stane latka tuhd. Detailni popis pfechodu a rozdilii nalezneme na

ptilozeném grafu. [8, 2, 4, 10]

_% kapalina
Sy
S 1
§ podchlazena
,g kapalina
L 2 Castecna
tuhé latka 4 krystalizace
3
6 : I
; |
|
! 1
| I
| ]
Tq Tm

— feplota

Obr. 6 Teplotni zavislosti mérného objemu amorfniho a semikrystalického polymeru [4]
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2.4.5 Déleni podle druhu prisad

Polymery rozliSujeme na plnéné (aditované) a neplnéné (neaditované). Neplnénym
polymer obsahuje pouze takové mnozstvi piisad, které neovliviiuje vlastnosti polymerni
matrice. U polymeru plnéného je tomu piesné naopak. Zde jej ptimo ovliviiuje a méni tak jeho

mechanické a fyzikalni vlastnosti, pfipadné ma za kol material zlevnit.

U plnénych polymert je makromolekuldrni latka stavebnim kamenem polymeru, do
které jsou poté pridavany rizné ptisady. Ptisady jsou rizné, nejcastéji maji formu stabilizatort,
plniv, barviv, maziv, iniciatort, zmékcovadel, tvrdidel, zpomalovact hoteni nebo nadouvadel.

Velmi Castymi aditivy jsou:

¢ Plniva — Naptiklad grafit snizuje tieci odpor. Praskové kovy zlepSuji elektrickou
a tepelnou vodivost.

e Svételné stabilizatory — Zpomaluji degradacni proces. Zasadné zvySuji UV
odolnost, velmi dilezité aditivum pro skupinu polyolefinli. Zafeni sami pohlcuji
nebo odrazeji.

e Maziva — Pomahaji pii technologickych procesech zpracovani. Hmota neulpiva
na sténach formy. Nejcastéji pouzivané jsou vosky, Ca ¢i Zn

e Barviva — Slouzi k obarveni smési, pouzivaji se v poméru maximalné 10 %.
Dale je rozdélujeme na organicka a anorganicka

o Zmékcéovadla — ZlepSuji tvarnost a houZevnatost ale snizuji pevnost a tvrdost.

e Tvrdidla, Iniciatory — Urychluji proces sitovani. Vyuzivaji se u reaktoplastt
k urychleni reakce a rychlej§imu vzniku piicnych vazeb.

e Zpomalovace hofeni — Pfi pfipadném vzplanuti zpomaluji proces hoteni
a funguji samozhasive.

e Nadouvadla — Vyuzivaji se k vyrob¢ leh¢enych pénovych plastd. Pridavaji se

ve velmi malém mnozstvi do zdkladniho materidlu a pfi zahfati se meni v plyn,

ktery plast roztahne a “odlehci®. [4, 14, 13, 20]
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Obr. 7 Typy nadmolekularni struktury polymeri a - amorfni b — semikrystalicka [4]

2.5 Vyuziti polymernich materiala

Bc. Ondiej Vach

Vyuziti polymerti je obrovské. Pres stavebni priimysl, obalové hospodatstvi,

automobilovy primysl, nebo elektro, domaci potieby. Na trhu se vyskytuji polymery pro rizné

aplikace, rtizné typy zpracovani s rozdilnymi vlastnostmi.

V soucasné dob¢ existuje zhruba nékolik tisic riiznych druhii plastt, ale uplatnéni ma

jen hrstka z nich. Z celosvétové produkce polymerd, tak vice jak 70 % procent z celkové

produkce zabird vyroba tii skupin polymerd, a to predev§im polyolefind, styrenovych hmot

a vyroba polyvinylchloridu. Také je ale nutné fict, ze dalsi vyvoj neustale probihd, pfi¢emz je

drahy a firmam se vice vyplaci experimentovat s jiz ovéfenymi polymery.

Zajimavosti pro strojni konstruktéry muze byt fakt, ze az 55 % obratu obrabécich stroju

tvoti praveé obrabéni polymert. [1, 10]

RUzné
13,2 %

)

}

Medicina 2,3 %

Zemédélstvi
3,1%

Obaly 35,0 %

Nabytek 3,9 %
Domaci potireby

29%

Elektro/ —
elektronika
6,0 %

Automobilovy

pramysl|

6,0 % Stavebni pramysl 23,5 %

Obr. 8 Vyuziti polymeri napii¢ odvétvimi v Némecku [1]
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3 Polyolefiny

polyolefini. Do této skupinu spadaji dva z hlediska objemu produkce velmi vyznamné
polymery a to nami zkoumany polyethylen (PE) a také polypropylen (PP). Hlavnimi divody
jsou moznost vyuziti levnych petrochemickych surovin jako jsou ropa a zemni plyn k jejich
vyrob¢, dale jejich specifické wuzitné vlastnosti a moznost velice dobré a snadné
zpracovatelnosti, a to velmi Sirokou $kdlou technologii. Jen pro ptedstavu spotieba PE v roce
1999 doséhnula 38,8 mil. tun. a spotieba PP byla kolem 28 mil. tun. Dle prazkumu z roku 2014
tvoii tato skupina pfiblizné 50 % vyroby vSech syntetickych plastl. A trend z let minulych

ukazuje, ze rast spotieby téchto polymerii neustava.

Polyolefiny vznikaji polymeraci uhlovodikii, takzvanych olefini (alkenti). Olefiny
ziskavame prevazné rektifikaci ropy a krakovanim zemniho plynu. Tato skupina polymert

obsahuje pouze jednu dvojnou vazbu umisténou na prvnim uhliku. [1, 2, 10]

3.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen je krystalicky neprthledny termopolymer, ktery je cenové jednim
z nejdostupnéjSich polyolefinti. Do této skupiny spada naptiklad i velice dostupny polyetylen
nebo polytetrafluoretylen. PP se ziskava katalytickou polymeraci propylenu. Diky své
nepolarni struktuie ma dobré elektroizolacni vlastnosti, také je pevny a houzevnaty. Na
termoplasty ma pomérné vysoky bod tani a vysokou teplotu pouziti (kolem 135 °C). Je
nerozpustny ve vsSech organickych rozpoustédlech. Z polypropylenu vyrabime vstfikovanim
trubky, folie, duté nadoby a obalové materialy (ty tvoti zhruba 50 % z celkového trhu). Vétsina

plastovych trubek pro rozvod vody ve stavbach je pravé z polypropylenu. [2, 18]

3.2 Polyethylen (PE)

Polyethylen je ze skupiny polyolefinu jejim nejvyznamnéj$im zéastupcem. Jednd se
o semikrystalicky materidl. Obsahuje proto Céasti uspofddanych a ¢asti neuspofadanych
makromolekul. Uspofddané molekuly jako krystality a neuspofddané makromolekuly
oznacujeme jako tzv. amorfni stav. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o semikrystalicky material,
zavisi mechanické, chemické a dalsi vlastnosti pfevazné na podilu téchto dvou fazi, dale také
na prostorovém uspotradani monomernich jednotek v fetézci makromolekuly a na relativni
molekulové hmotnosti. Podil dvou rozdilnych fazi charakterizujeme jako stupen krystalinity.

Obecny vzorec polyetylenu je uveden na obrazku €. 9.
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[- CH2 - CH2-]a

Obr. 9 Obecny vzorec polyetylenu

Obecné je polyetylen latka, kterd je pii dostatecné tenkych vrstvach ohebna, elasticka,
témef pruhledna a ¢asteCné s mléénym zakalem. Se zvétSujici se tlouStkou materidlu prechazi
mlécny zdkal do barvy bilé. Teplota tani polyetylenu se pohybuje kolem 105-136 °C.
Polyetylen ma vysokou taznost a houZevnatost, soucasné je velmi dobfe staly a odolny vici
chemickym ¢inidlim a kyselindm jako jsou H2SO4, HCI, HF nebo HNO;. Zhruba do teplot 50
°C se nerozpousti v rozpoustédlech, nad tyto teploty se rozpousti naptiklad v chlorovanych
nebo aromatickych rozpoustédlech. Polyetylen je nenavlhavy, nepolarni, korozivzdorny,
odolny viici nizkym teplotam. Velice dobré jsou jeho dielektrické a elektroizolacni vlastnosti,

které se vyuzivaji v elektrotechnice.

Nejbéznéji pouzivanym typem je bezesporu polyetylen vysokohustotni. Ten dosahuje
zvysené chemické i mechanické odolnosti, a to i za zvySenych teplot. Diive se polyethylen
rozdéloval dle zptsobu piipravy na nizkotlaky a vysokotlaky PE, takovéto oznaceni ale nebylo
dostatecné, a proto se dnes oznacuje polyethylen podle rozvétveni a krystalinity makromolekul.
Hlavni dvé skupiny tak ptedstavuje polyetyleny rozvétvené a linearni. Linedrni jakoZto
vysokohustotni s ozna¢enim PE-HD a rozvétveny s oznacenim PE-LD. Tyto dvé skupiny se
vyskytuji nejcastéji.

Poté jesté existuji nekteré dalsi typy, které se ale nevyrab¢ji v takové mire. Dalsi

skupinou jsou naptiklad PE-LLD nebo PE-UHMW. Druh polyetylenu uréujeme pii vyrobé.

Primarni vazbou u PE je vazba kovalentni, kterd vzniké pfekryvem valen¢nich orbitald
jednotlivych atomu. V fetézcich nalezneme vazby C—C a C — H. Z jednoho atomu uhliku tak
vychézeji dvé vazby C-H a dvé vazby C-C. Uhly mezi jednotlivymi vazbami jsou pfiblizné
109°. Pfi zatéZzovani materidlu se fetézce preorientuji ve sméru pusobici sily. Tento jev je

umoznén rotaci kolem vazeb C-C. [2, 15]

-22 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Vach

- " -
o \
109 WL A
™ @ 70 7
@ .\‘\’ A U
’ ' - ® q(,\\ /
s
eC o

H
@c o b)

a)

Obr. 10 Typické usporadani atomii vodiku a uhliku v makromolekule (a), Rotace kolem vazeb C-C
umoziiuje zmény tvaru (b) [4]

3.2.1 Vyroba polyethylenu

Zakladni surovinou pro vyrobu polyethylenu je ethylen. Jak jsme jiz zminili, ziskavame
jej z ropy ¢i zemniho plynu. Jedna se o bezbarvy velmi reaktivni plyn s bodem varu -104 °C.
PE se z etylenu vyrabi za vyuziti mimotadnych podminek, ¢i pouzitim G¢innych katalyzatort.
Prvni syntéza PE byla provedena Hansem von Peckmannem zahiivanim diazomethanu.
V dnes$ni dobé vyrabime PE pfedev§im kopolymeraci etylenu s a — olefiny za pfitomnosti

katalyzatorg.

Zakladni charakteristiku a rozdily materiald PE-HD a PE-LD vyc¢teme z tabulky ¢. 1.
Z tabulky je patrné, Ze i nepatrné zvySeni hustoty vede k drastickym zméndm na poli
mechanickych vlastnosti. TéZ se ndm zvySuje teplota tani. Zaroven nepomérné roste i stupen
krystalinity, ktery se u PE-HD muze pohybovat az okolo 95 %. Z této tabulky tak mlzeme
usuzovat, ze vyrabény PE-HD miiZe mit v zavislosti na vyrob¢ rozdilné vlastnosti. Dulezité je
také doplnit, ze pfi podilu 100 % krystalické faze by polyetylen dosahoval 1 g/cm?, u 100 %
podilu amorfni fize by hustota PE dosahovala 0,855 g/cm?[2, 10, 8, 19]

Obr. 11 Struktura makromolekul dle typu PE. PE-HD (1), PE-LLD (2), PE-LD (3a i 3b) [2]
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Tab. 1 Charakteristika PE-LD a PE-HD [2]

Stupeni Modul Mez
Typ o Husota Teplota ‘ _
Zkratka | krystalinity pruznosti |  pevnosti
polyetylenu [g/lcm’] | tani [°C]
[%] [MPa] [MPa]
Polytelyn 0,954 — 700 —
PE-HD 65-95 125136 20 -23
vysokohustotni 0,970 1400
Polyetylen 0,915 - 200 -
PE-LD 50-70 105-115 9-15
nizkohustotni 0,935 400

3.2.1.1 Polyetylen rozvétveny (PE-LD)

Polyetylen rozvétveny neboli nizkohustotni je jednim znejstarSich primyslové
vyrabénych PE. PE-LD se vyrabi radikdlovou polymeraci pii vysokych teplotach (200-300 °C)
a extrémné vysokych tlacich. Vyuzitim vysokych teplot a tlaki je dosazeno vyssiho rozvétveni
na zakladnim fetézci. To je zplsobeno pifedev§im zamezenim schopnosti krystalizace.

Ve vétsiné struktury latky tak prevlada amorfni faze.
V dnesni dobé¢ se vyuzivaji dva hlavni procesy vyroby radikalovou polymeraci:
e radikédlova polymerace v trubkovych reaktorech (200-350 MPa)
e radikélova polymerace v autoklavovych reaktorech (100-210 MPa)

V obou ptipadech se k iniciaci polymerace ethenu vyuzivaji smési riznych organickych
inicidtorti. Nejcastéji akyld a ecylperoxidii. Ty poté iniciuji samotnou polymeraci ethenu za
raznych teplot. Pro zlepSeni vlastnosti PE-LD se vyuziva ptidani polarnich modifikatori do
nastiiku monomeru, nejcastéji aldehydy, alkoholy nebo ketony.

PE-LD je pevny, ohebny a m&kky polymer. Diky své struktufe dosahuje vyssich taznosti
na ukor snizené pevnosti v tahu. Oproti PE-HD ma lepsi razovou i vrubovou houZevnatost,
nizsi teplotu tani okolo 105 °C, niZs8i pevnost a nizsi teplotni tvarovou stalost. Tento druh PE
se vyuziva pro vyrobu obalovych materiali, dopravnich pytl, rznych typa folii, dale kryta

nebo tenkych sacki. Je zde vyjmenovany pouhy zlomek, jelikoz aplikaci PE-LD je mnoho.
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Stfedni molekulova hmotnost PE-LD se pohybuje okolo 30 000 — 300 000. Nejznamé;jsi
obchodni znaéky jsou Lupolen (BASF), Bralen (Slovnaft) nebo Hostalen (Hoechst). V CR se
PE-LD nevyrabi. [2, 8, 20, 15]

3.2.1.2 Polyetylen linedarni (PE-HD)

Polyetylen line4rni neboli vysokohustotni je nizkotlaky typ PE. Retézec PE-HD je méné
rozvétveny, obsahuje méné postrannich fetézct, proto se ¢asto vyuziva pojmu lineérni typ PE.
Oproti PE-LD nabizi vyssi miru krystality, z toho diivodu také vyssi mechanické vlastnosti
a chemickou odolnost. Z mechanickych vlastnosti je to zvySeni pevnosti, tuhosti a tvrdosti,
klesa zde ale taznost a houZevnatost. Dale zde vzrlst4 tepelnd odolnost a tvarova stalost i ze

vyssich teplot. Z hlediska vyroby je zpracovatelnost diky struktue mirn¢ horsi.
Vyuziti PE-HD

Od zhruba druhé poloviny 20. stoleti se tento typ polyetylenu stal dilezitym artiklem
pro vyrobu lahvi, kontejnerti, domacich potieb, objemnych nadob urcenych pro odpadové
hospodafstvi, vyuziti ma ale také v primyslu, stavebnictvi, automotive a vyznamnou roli hraje
také v zemé&délstvi. Vyrabéji se z ne¢ho napiiklad kryty motorQ, naddrZe na pohonné hmoty, sit¢,
tkaniny, popruhy a lana nebo sacky a tasky. Pro nas tedy hraje velice vyznamnou roli a je
v soucasné dobé neodmyslitelnym materidlem. Z celkové produkce plasti v EU tvoii odhadem

12 %. [2, 19, 20]
Vyroba surového PE-HD

PE-HD je v soucasné dob¢ vyrabén tiemi zékladnimi technologickymi postupy. Témi

jsou vyroba ptes roztok, suspenzi nebo pies plynnou fazi.
Nejstarsim zptisobem je dodnes stale Siroce vyuzivany proces suspenzni.

Tab. 2 Rozdily v podminkach vyroby PE-HD [2]

Proces Suspenzni Roztokovy Plynna faze
Teplota [°C] 85-110 140 - 300 90 - 100
Tlak [MPa] 2-3 3-20 1-2

Konverze [%] 95-98 95 2

Polymeracni procesy délime dle pouzitého katalytického systému.

Novinkou jsou metallocenové katalyzatory, n€kdy oznacované také jako katalyzatory

tzv. Kaminského typu.
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DalSim typem jsou katalyzatory vyvinuté firmou Phillips, tyto katalyzatory jsou
zalozeny na CrO; na alumosilikatovém nosi¢i (SiO2/Al>03). Reakce probihd na zaklade

polyinserce.

Katalyzator spoleCnosti Standart Oil Company funguje na principu c¢astecné

redukovaného MoOs na Al>QOs, ten je poté aktivovan sodikem nebo LiAlHa.

Nejvice vyuzivanym typem katalyzatoru je ale Ziegleriv katalyzator. Ten vyuziva
reakce organokovovych sloucenin se slouceninami prechodnych kovi. Nejbéznéjsi TiCls —
AlR3, kde R = alkyl.

Cl }[2 Cl Cl 'f Cl Cl %HZCI
“H=CH, N ; o RS
MO s Tgon, e, W (25)
Cl , D orba komplexu Cl E C/{l Cl : . D
Cl C 2 Cl

(Me — prechodny kov (Ti), R — polymerni fetézec, [ ] — volné misto v oktaedrické
koordinacni sféfe pfechodného kovu)

Obr. 12 Vazba mezi kovem a alkylem se koordinaci olefinu oslabi, to umoZni vsunuti monomeru mezi kov
a alkyl [2]

e Suspenzni postupy

Suspenznim postupem vyroby dochazi ke srazeci polymeraci monomeru, v naSem
ptipad¢ ethenu za ptsobeni uhlovodikového rozpoustédla. Teplotu procesu je potieba udrzovat,
takovou, aby se polymer v rozpoustédle nerozpoustél. Celkova teplota procesu nesmi

R4

1 niz8i teplotu procesu a naopak.

Podle bodu varu rozliSujeme uhlovodiky vyuzité v reakci na tézké a lehké. Nizsi bod
varu znamena lepsi podminky pro polymer a jeho rozpustnost v rozpoustédle ale nutno dodat,
ze diky tomu musi probihat polymerace pii vyssich tlacich. Zastupcem nizsiho typu uhlovodiku

je isobutan, ten se nejcastéji vyskytuje ve spojeni se smyckovym kontinualnim reaktorem.
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Isobutan neni samoziejm¢ jediny, ktery se na polymeraci Gcastni, nachdzi se zde
suspenze katalyzatoru v isobutanu, dale ethen a komonomer. Vyhodou vyuziti smyckového
reaktoru je moznost dobrého odvodu reakéniho tepla, suspenze totiz v reaktoru cirkuluje
v trubkach o priméru kolem 0,6 m a dlouhych 200 m. Vstupni latky jsou v pribéhu do procesu
dodavany. Vznikajici Castice polymeru v reaktoru odhadem 2 hodiny rostou. Konverze
vstupniho ethenu je kolem 97 %. Celkovy objem nové vzniklého polymeru v suspenzi je kolem
40 %. Vyhodou této volby vyroby je moznost dobré separace a recyklace rozpoustédla
a moznost jednoduSe regulovat molekulovou hmotnost vzniklého polymeru zménou teploty
procesu polymerace. Zminény proces vyuziva napiiklad spolecnost Phillips Petroleum

Company.

Dalsi moznosti je pouziti tézkych uhlovodiku ve spojeni se smyc¢kovym (Solvay) nebo
kontinudln€¢ michanym reaktorem (Hoechst). Kontinudlné michany reaktor rovnéz umoznuje
ménit molekulovou hmotnost vzniklého PE-HD. Vyuziva k tomu zmén teplot a tlaku v procesu

vyroby. Pfi¢emz molekulova hmotnost PE-HD stoupé s tlakem a klesa s teplotou. [2, 10]

Suspenze TiCl3 CoHy
0A|Ef2C‘ CZHA CH30H )
fedidlo l }
by

: E 1 NAAA= PE
5 6
c 3 3
) 2 5

Obr. 13 Vyrobni zarizeni pro pripravu PE v suspenzi Polymeraéni reaktor (1), Rozkladny reaktor (2),
Odstredivka (3), Extraktor (4), Susarna (5), Extrudér (6) [2]

e Roztokovy postup

Tento postup vyuziva rozpustnosti PE-HD ve vysSich uhlovodicich pied jeho bodem
teploty tani. Diky tomu je roztokova polymerace umoznéna. Samotny proces probihd kolem
150 az 300 °C. Tlak je rozdilny od 0,3 az do 20 MPa a to hlavné diky vyuziti riznych typi

komonomert, rozpoustédel a rizné velikosti konverzi monomert na polymer.

Technologie pomoci roztokového postupu je technologii kontinudlni s vyuzitim

Zieglerovych katalyzatorii a vodiku, ktery slouzi jako regulator molekulové hmotnosti.
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Vysledné konverze ethenu dosahuje okolo 95 %, pticemz zdrzeni v samotném reaktoru
je velmi malé, okolo 10 minut. Roztok, ktery opousti reaktor obsahuje kolem 17 az 25 %
procent polymeru. Katalyzator, rozpousStédlo a nezreagované monomery jsou nasledné

z roztoku odstranény a recyklovany pro nové pouziti.

Nevyhodou procesu vyroby v roztoku je ziskany nizky bod tani vzniklého polymeru.

Vyhodou je moznost ziskat polymer s Sirokou skdlou rozmezi hustot.

Vyrobci se 1i8i v pouziti riznych typl rozpoustédel, mezi nejznamé;jsi patii spolecnosti

DuPont, DSM, Dow nebo Mitsui. [2, 10]
e Polymerace v plynné fazi

Monomer je polymerovan ve fluidni vrstvé v plynné fazi, a to bez vyuziti kapalného
média. Jedna se o novinku ve vyrobé PE. Jsme diky této technologii schopni ekonomicky a s
nizkymi investicnimi ndklady PE vyrabét velmi flexibiln€. Technologie umoziuje vyrabét jak

PE-HD tak 1 PE-LLD, a to s riznou molekulovou hmotnosti a hustotou.

Proces polymerace v plynné fazi s ndzvem Unipol patii a je patentovan firmou Union

Carbide.

Velmi nizké hodnoty vyuzitych katalyzatord (zhruba 1 ku 1 milionu PE) pii vyrobé

vvvvvvv

katalyzator

|
odplyn odplyn
N2
praSek PE

N2 CyH, CoHy
(C,Hg) recykl

Obr. 14 Vyroba PE postupem spole¢nosti Union Carbide, Reaktor (1), Vzduchovy chladi¢ (2), Kompresor
3 12]
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Nadmolekularni struktura PE-HD

Zminénim terminem rozumime studium morfologie a prostorového usporadani
makromolekul. Morfologii nejcastéji zkoumdme za pomoci piimé zobrazovaci metody,
nejcastéji optickou polarizaéni mikroskopii (POM), dale konfokalnimi laserovymi mikroskopy
(CLSM). Ziskané ptedpoklady dale ovéfujeme napiiklad vyuziti difrakce rentgenového zareni

(XRD).

Vlédkna, ptipadné lamely nebo skladané utvary jako jsou sférolity ¢i shish-kekab tvori
fetézce semikrystalickych polymera. PE-HD je semikrystalicky polymer, ktery obsahuje dlouhé
fetézce, které jsou uspotfadané prevazné do pravidelnych struktur s men$im mnozstvim struktur
amorfnich. Proces vyroby, zejména dlouzeni, temperace a proces zchlazeni vyznamné

ovliviiuje vyslednou morfologii PE-HD.

Pti dlouzeni polymeru dochdzi i pies to, Ze je vazebny uhel mezi uhliky 90° k naptimeni
a paralelni orientaci makromolekuly. Temperaci, neboli tepelnou stabilizaci, je poté nutné
paralelni orientaci stabilizovat a zabréanit tak moznému smotani a smr$téni vlaken do ptivodniho

stavu.

Lamela je uspotadani dlouhych fetézct, ty se po urcité délce ohybaji. Rozméry takto
vzniklych lamel jsou nasledujici. Sitka okolo 1 nm, tloustka mezi 10—15 nm. Nejvyssi stupent
krystalinity lze pfipravit s pomalou krystalizaci z roztoku. Ptiklad struktury lamel PE je uveden

na obr. 15.

--------- . ————

Y

Obr. 15 Mozna struktura lamely PE [22]
Pokud nejsou vhodné podminky (ochlazeni z taveniny je pomalé), fetézce se nejcasteji

skladaji do forem skladanych ttvart jako jsou jiz zminéné sférolity nebo shish-kebab.

Shish-kebab je specificky krystalicky strukturni utvar, ktery vznika tokem linedrniho
mirné rozvétvené¢ho PE. Jadro takové struktury je vldknité s velkym podilem napiimenych

fetézct uvedenych na obr. 16.
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Kebab

Obr. 16 Struktura shish-kebab (a), sféroliticka struktura (b) [22]

Sférolity jsou svoji strukturou lamelarni utvary, které maji tzv. symetrickou
superstrukturu. Lamely rostou od stfedu, ze samotného zarodku sférolitu. Vznikaji ochlazenim
taveniny, ve které se nachdzi polymerni fetézce ve formé klubek, které neméli vhodné
podminky pro tvorbu lamel. Sférolitickou struktura je typickou nadmolekuldrni strukturou
pravé PE-HD, dale polyamida nebo glykold. Struktura se pod mikroskopem jevi jako soustava

prstenct, které rostou smérem k pozorovateli.

Polyethylen z krystalografického hlediska obecné nalezneme ortorombické
a monoklinické struktufe. Vyjimecné€ za vysokych tlakii v laboratornich podminkéach dosazené

struktuie hexagonalni. Monoklinickou struktura vznika nejcastéji po dlouzeni PE. [11, 21, 22]

4 Zpracovani polyethylenu

Zakladnimi technologiemi zpracovani polyetylenu jsou technologie vytlaCovani,
vstiikovani a vyfukovani. Tyto tfi zminéné technologie tvofi az 80 % procent jeho celkového
zpracovani. Po pfedstaveni vSech moznych technologiich zpracovani bude osvétlena vyroba

vlaken a vznik sitovin. [11, 7, 1, 14]

4.1 Vytlacovani

Technologie vytlacovani je pribézné kontinualni metody vyroby, coz pfinasi vyhody ve
form¢ moznosti aplikace automatizovanych procesti. Dale je proces sPE dobie
reprodukovatelny. NejcastéjSim produktem vytlacovani jsou folie, trubky nebo profily. [11,7,1,

14]
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4.1.1 Princip a popis vytla¢ovani

K této technologii nejcastéji vyuzivame jedno ¢i vice Snekovych strojii. Do $neku se
material ve formé granulatu dostane nasypkou. Snek poté granulat, dopravuje, promichava
a zaroven ohiiva. Na konci se poté uz nachdzi tavenina. Ta m& mens$i objem neZ granulat.
K dosazeni spravného procesu vyroby je proto zapotiebi udrzovat jisty tlak na konci $neku.
Snek proto rozdélujeme na dvé &asti. Tou prvni je &ast plnici, ta ma za ukol dopravit co nejvice
granulatu do dal$i faze Sneku. Druhd faze $Sneku, tlakovad ma za ukol granulat zahustit, dobte
promisit a vytvofit konstantni plnici tlak. Aby mohl $nek tyto dvé funkce dobfe plnit, je potfeba
aby jeho geometrie byla v prifezu proménnd. V plnici fazi musi proto byt zavit Sneku
dostatecné hluboky a ve fazi tlakové musi byt celkovy objem zavitu mensi. Kompresni pomér
mezi jednotlivymi fazemi byvéa u PE mezi 1:3 az 1:5. Délka $neku byva kolem 15 — 20 nasobku
priméru $neku. Priméry $nekt byvaji riizné, nejcastdji ale od 45 do 150 mm. Snek byva
nejcastéji vyroben z nitridacnich oceli a v tolerancich okolo H7/f7 k vélci. Typy Snekt se 1isi
a kazdy typ ma vétSinou svoji specifickou skupinu vyuziti. Néktery se hodi na stfedni a mensi

profily, jiny zase k vyrobé dratt a velkych profilti nebo trubek.

Konec $neku ptedtim, nez vstoupi do formovaci hlavy je zakoncen kratkym kuzelem

a sadou siti, které maji za ukol zvétsit tlak a zlepsit kvalitu vysledného materialu.

K ohfevu se vyuziva nejcastéji odporovych past, které se nachazeji ve vélci a ohtivaji
tak smés nachazejici se uvnitf stroje. Nasypku je potfeba chladit, nejcastéji vodou nebo
vzduchem, aby nedochézelo k nataveni granulatu uz uvnitf nasypky. Vykonnost $nekovych
strojii métime v hodnotach mnozstvi/ 1 otacka Sneku. Vykonnost roste se zvolenym primérem

exponencialng. [11, 7, 1, 14]

nasypka STtk vytlacovaci
hlava
topeni
prevodovka vélce

|Gzko Sneku

motor chlazenivalce

Obr. 17 Vytlacovaci stroj, extruder [1]
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4.2 Vstrikovani

Je dalsi dulezitou technologii pro zpracovani polyethylenu. Umoznéni této technologie
je hlavné diky Sirokému pasu, ve kterém je PE dobfe tekuty. Technologie je taktéz
zautomatizovatelnd, ale uz se nejednd o kontinuélni proces. Vyroba probiha v nékolika fazich,
mens$i vyrobky jsou nejCastéji vyrabény ve skupiné v jedné Sarzi. Procesem vstiikovani
vyrabime rizné a tvarové odlisné vyrobky. Podstatnou moznosti je vyroba s integraci kovu,
nebo jiného plastu rovnou do procesu vyroby. V dnesni dobé takto vyrabime napiiklad rizné

typy ru¢nich nastrojl, kryty s kovovymi vlozkami nebo naptiklad zubni kartacky. [11, 7, 1, 14]

4.2.1 Princip a popis vstrikovani

Granulat se v tomto piipadé dopravi pies davkovaci zafizeni a roztavi v tavici komote
a vstiikne se, nejcastéji pomoci pistu do predpfipravené formy. Vstiiknutd tavenina poté
odevzda teplo formé¢ a dochazi k tuhnuti. Aby nedoslo k deformacim spojenych se snizovanim
teploty je forma do doby ochlazeni pod tlakem. Tavici komora byva nejCastéji osazena
pistovym nebo $Snekovym mechanismem. Tyto mechanismy zlepSuji kvalitu vstfikovaného PE
a zaruCuji jeho dokonalé promichdni, prohfati a zaroven snizuji riziko pfehtati PE a jeho

moznou naslednou degradaci.

Jakmile je materidl dostate¢né ochlazen dojde k otevieni formy a vyjmuti, ptipadné
automatickému vysunuti materialu pomoci vyhazovaci z formy ven. Forma je poté dale
oSetfena pro dalsi pouziti. V pribéhu celého procesu je forma ochlazovana nejcastéji kanalky

uvnitf formy. Chladici médium mtze byt demineralizovana voda nebo ole;j.

Cely pracovni cyklus v zavislosti na velikosti formy, mnozstvi vstiiknuté taveniny

a slozitosti zabere okolo jednotek, nékdy desitek vtefin.

Forma stroje je pro kazdy typ vyrobku jedinecnd. Obsahuje vtokové kanalky, nalitky,
nebo napfiiklad odvzdusiiovaci prostory. Pro formu také plati pravidla pro zaobleni jednotlivych
roht formy nebo nejmensi mozné tloustky pro diry uvnitt formy. Podle mnoZstvi vyrabénych
vystiiku se formy vyrabéji bud’ to z epoxidu, hliniku nebo pro velkosériovou vyrobu z ocel,
nejcastéji cementacni tiidy 12 a 14. Na nejvice namahané ¢asti poté vyuzivame oceli ndstrojové

tfidy 19.

Pozadavky na stale modernéjsi stroje jsou nejcastéji v dostatecném tlaku a kontroly

smési. [11,7, 1, 14]
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4.2.2 Rozdil vstrikovani PE-HD a PE-LD

PE obecné je velmi vhodny material pro vstfikovani. Jeho mechanické vlastnosti
umoziuji vyjimani vystiiku z formy i pfes vedlejsi vystupky, které se nachazeji mimo smér
otevirani formy. U PE-HD se tato moznost diky vys$$i pevnosti snizuje. Vzdy nejCastéji
v zavislosti na makromolekularni struktufe, stupné krystalinity atd. PE-LD umoziiuje proto

lepsi vyjimatelnost z formy. [1, 11, 14]

proces

tlak ——>!

zahraty vdlec
Obr. 18 Vstrikovaci stroj [1]

4.3 Vyfukovani

Je technologicky proces zpracovani, ve kterém je vstupni surovinou ptedpfipraveny
polotovar, preforma. Ten vstupuje do formy ohfaty a je poté za pomoci tlaku v uzaviené forme
vyfouknut do pozadovaného rozméru. Nejcastéji tuto technologii vyuzivame pro vznik riznych
tvarti lahvi nebo folii. Technologie se d4 kombinovat i s procesem vytlacovani, kdy extruder
polotovar ptredpfipravi a neni tak potieba preformy vyuzit. Proces je bud’ to cyklicky nebo
kontinualni v zavislosti na stupfiovitosti vyroby. Automatizace je u této technologie

samoziejmosti. [11, 1, 14]

4.3.1 Princip a popis vyfukovani

Technologie spoc¢iva v dlouzeni materialu s ndslednym vyfouknutim na stény formy.
Existuji dvé varianty vyfukovani, a to varianta jednostupiiova a dvoustupiiova. Jednostupiiova
varianta s vyuZitim procesu vytlaCovani a poté vyfukovani vjedné form¢. Varianta
dvoustupiiova s vyuzitim preformy, kterou si tovarna ptedem vyrobi nebo nakoupi. Formy jsou

kovové a v pribéhu dochazi k jejich oSetiovani a chlazeni vodou nebo vzduchem. [1, 11,14]
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Obr. 19 Dvoustupiiova varianta vsti'ikovaciho zafrizeni [1]

4.4 Valcovani

Vilcovani je dal$i moZznou technologii zpracovani PE-HD. PE-LD se valcovanim
nezpracovavaji, zejména diky tomu, ze je velky problém se zvySenou piilnavosti k povrchu
valct. PE-HD ma ale teploty tani a skelnych prechodii umisténé vyse. Proto se ke zpracovani

valcovanim vyuzit d4. Véalcovanim vyrabime predevsim folie. [11,14]

4.4.1 Princip technologie

Granulat se nejprve smicha s aditivy, nejcastéji oleji. Které umozni jeho lepsi
plastifikaci. K té dochédzi ohfatim granulatu ve dvouvalci pii 150-160 °C po dobu okolo
10 minut. Valcovani posléze probiha na tiivalci. Ziskana folie dosahuje tlousték okolo 0,3 az

0,8 mm. [11,14]

4.5 NanaSeni
Pro specifické pouziti se PE nanasi na nosi¢e v podob¢ papiru, tkanin nebo celofanu.

Vytvaii tak spojeni s dobrou mechanickou a chemickou odolnosti. [11,14]

4.5.1 Princip

Nanaseni probihad riznymi zptsoby. Bud’ to probiha zroztoku, ve kterém je PE za
pomoci rozpoustédla rozpustén, pficemz vypary rozpoustédla jsou absorpénim zafizenim
vraceny zpét a recyklovany. Nebo se vyuziva taveniny. U vyroby nandSenim z taveniny
rozliSujeme proces hlavné podle toho o jaky PE se jednd. U PE-LD je tavenina dostatec¢né
tekutd, a tak je mozné vyuzit stejnych strojl jako pro nanaseni roztokem. U PE-HD je tekutost
niz§i a tak je zapottebi nozovych natiracich strojli, které rovnomérné taveniny na pasech

rozprostrou. [11,14]
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Vyroba paski a vlaken
Vyroba vlaken neni u PE obvykld, v minulosti se vyuzivala v minimalni mife, jelikoz
tenka vlakna z PE-LD méla malou tepelnou odolnost se Spatnymi mechanickymi vlastnostmi
ato i pres jejich dobrou chemickou odolnost. S nastupem PE-HD doslo ke zvySeni
mechanickych vlastnosti a tepelnych odolnosti se zachovanim odolnosti chemické. To samé

plati i pro vyrobu pasku. Dnes se pasky a vladkna vyrab&ji dvéma zplisoby.

Tim prvnim zpisobem je vyroba paskl a vldken za pomoci technologie vytlacovani.
Vyuzitim $nekového vytlacovaciho stroje s hlavou s tenkou §térbinou vznikaji vldkna nebo
pasky dle nastaveni. Ihned po vytlac¢eni z extruderu dochazi k ochlazeni vlakna (pasku). Aby
se pfi nasledném namahéni materidl neprotahoval je zapotiebi jej dlouzit v odtahovacim
zafizeni. Poté je material protaZzen temperacni jednotkou, zde dojde k orientaci materidlu

a nasledné se material stabilizuje v 1azni druhého odtahového zatizeni.

Druhym a dnes castéjSim zplsobem vyroby vldken a paskid je vyuziti monoaxialné
orientovanych folii z PE-HD. Folie jsou na fezacim stroji nafezany na stejn¢ Siroké pasky. Tyto
pasky se poté dale temperuji a orientuji v dlouZicim zafizeni. Tento krok piidd paskim své
specifické mechanické vlastnosti. Pokud maji byt vyslednym produktem vldkna, jsou pasky

dale rozstépeny. [14, 23, 8]

4.5.2 Vyroba folii

Folie jsou vyrabény jak technologii vytlacovanim, tak technologii vyfukovanim.

Pro technologii vytlacovani se vyuziva SirokoStérbinové hlavy, do které je
z vytlatovaciho stroje pod tlakem pfivedena tavenina PE-HD. Volba vytlatovaci hlavy
taveniné urcuje findlni tvar. Pas taveniny vychdazejici z hlavy extruderu je poté odtazen
titivalcovym chladicim strojem. V chladicich vélcich dojde k rychlému ochlazeni taveniny.
Rychlost ochlazovani ma vyznamny vliv na ziskané vysledné mechanické a optické vlastnosti
folie. Proto je dilezité, aby mezi ochlazovacimi valci a odtahovanym péasem folie byl dobry
kontakt. Cim mensi tloustku folie ma, tim snadné&ji dojde k jejimu ochlazeni. Po ochlazeni
ptechazi folie do valeckového dopravniku. Poté dojde k ofiznuti okrajii folie na stanovenou
vzdalenost. Takto vyrobené folie navijime rovnou do svitki nebo nafezeme na piedem

stanovenou velikost a uklddame na sebe.
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Vyroba folii vyfukovanim také castecné vyuziva technologii vytlacovanim. Hlava je zde
pfi¢na vyfukovaci, z této hlavy se formuje tavenina do tvaru trubky o tloustce stény okolo
0,5 az 2 mm. Tato trubka je v plastickém stavu za pomoci stla¢ené¢ho vzduchu proudiciho taktéz
z vytlaCovaci hlavy nafouknuta a protaZzena odtahovacim zafizenim. Protazeni byva az
petinasobné. Tloustka stény takto vyrobenych folii se pohybuje bézné okolo 0,015-0,3 mm.
Chladicim médiem je v tomto ptipadé vzduch, ktery je pfesné rozveden okolo vyfouknuté
trubky a hraje velmi vyznamnou roli ve vysledné kvalité folie. Z hlediska kvality je Zadouci,
aby byla folie rovhomérné tlustd po celém svém obvodu. Takto vyrobena folie je poté
jednostranné nebo oboustranné ofiznuta a navinuta na svitek, ptipadné nafezana na potiebnou

velikost a ukladana na sebe. [14, 23, 8, 13, 12]

/’-' N
LN
RPN v

Obr. 20 Schéma vyroby folii vyfukovanim, rozdil stroji v polohach vyfouknuté folie [13]

4.6 Vyroba sitovin

Sitovina je druh tkaniny, ktery vznikd splétanim jednotlivych PE-HD paskt do sebe.
Podobné jako u tkanin se vyuziva tkacich stavli. Pasky jsou na stroji umistény ve dvou na sebe
kolmych smérech. Zptsob vzajemného provazani vytvari presné¢ dany vzor. Technologie je
kontinuélni, vzdy do vypottebovani predptipravenych paski. Hotovy vyrobek je poté navinut
do velkych roli. Z téchto roli se poté previnutim vyrabé&ji role finalnich délek. Technologie
vyroby sitovin je specifickd. Vzor se v ruznych mistech li$i a je zapotiebi spojeni vicero
technologii. Pro pfiblizeni je uvedena zakladni technologie vyroby za pomoci tkalcovskych

stavu.
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Pro zjednoduseni si na obrazku ¢. 21 ukédzeme, jak vyroba tkanin s jednoduchym vzorem
na zakladnim tkalcovském stavu probiha. Pro tkaniny s malym poc¢tem osnovnich niti, paskt je
zapotiebi dvou listl. Pohybem listd nahoru a dolti v horizontélni ose vznikd mezi pasy pasku
a niti klinovita mezera. Mezi tuto mezeru se za pomoci ¢lunku zanese tutek, ktery vytvari novy
paprsek. Jakmile projde utek celou délkou klinovité mezery je paprsek pfirazen za pomoci bidla
smérem k ¢elu tkaniny. Nasledné dojde k prohozeni sméru pohybu listi. Mezera vznikne
na druhé strané a znovu dojde k protazeni ¢lunku a vytvoteni nového ttku. Proces se neustale

opakuje a vznikla tkanina se naviji na svitek. [24, 14, 12]

Obr. 21 Schéma tkalcovského stroje [24]
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5 Mechanické vlastnosti polymerii

Polymery jsou velmi specificky material. Na rozdil od kovii pozadujeme od polymeri
odli$né materidlové vlastnosti. Napiiklad tvrdost polymert neni ve vétsiné aplikaci rozhodujici.
Mechanické vlastnosti polymerti délime podle casového hlediska na vlastnosti kratkodobé
a dlouhodobé. Mechanické charakteristiky dale dle sméru pisobeni sily a dle rychlosti jakou je
tato sila na zkuSebni téleso vyvinuta. Rozhodujici mechanicko-fyzikalni vlastnostmi polymerii

jsou:
e Pevnost
e HouZevnatost
e Taznost
e Ohybova tuhost
e Vzpérna tuhost
e Otéruvzdornost

Stanoveni kratkodobych vlastnosti netrva déle nez nékolik minut. U dlouhodobych

materialovych vlastnosti je potieba materil zkouSet nasobné déle, a to az k hranici 10° hodin.

vvvvvv

Hlavni deformace zde netvoii pouze slozky elastické (vratné) a plastické (nevratné) ale také
slozka vysoko-elastickd. Ta se nejvice projevuje prave u zkouSek dlouhodobych, naptiklad

u creepu, Cesky teceni.

Polymery se ve vétsiné piipadu pfi krdtkodobém zatézovani chovaji jako pevny a tuhy
material. Jakmile je ale budeme zatéZovat stejnou silou dlouhodobé, zjistime, Ze deformace
budou ve vysledku vétsi a material bude vice tvarny, pravé diky vysokoelasticité. Proto pfi
navrhovani a dimenzovani materidlu z polymert vychdzime piedevSim ze vlastnosti
dlouhodobych. Ze ziskanych kratkodobych vlastnosti neni mozné vychazet. ZkouSeni poté
probiha nejlépe pifimo na hotovém vyrobku za podminek, které se nejvice budou podobat

podminkdam provoznim. [13, 25, 4]
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5.1 Vysoko-elastické chovani polymert
Vysoko-elastické chovani zpisobuje u polymert teceni jiz za standardnich teplot.
Polymery se tak chovaji jako viskozni kapaliny a z Casti jako elastickd télesa. Pokud

vysokoelasticky materidl okamzité zatizime, ziskdme dvé slozky deformacni odezvy.
Slozku elastickou okamzZitou a slozku pomalou néslednou, ktera je v materialu trvala.

Rozdil mezi elastickou, viskézni kapalinou a vysoko-elastickou latkou miZzeme
pozorovat na obrazku ¢. 22. Vidime zde rozdil pti odlehc¢eni napéti a ndslednou odezvu

materialu. [4, 2, 1]

zatizeni

deformace
deformace
deformace

cas - sas Gas
elasticky material viskézni kapalina viskoelasticky material

Obr. 22 Porovnani chovani riaznych typt materiala [4]

5.2 Zkousky kratkodobych vlastnosti polymeri

Na zacatku zkouSek tahem, tlakem i ohybem se u polymernich materiald mize na
zacatku grafu vyskytnout nelinearni oblast. Nazyvame ji patou grafu. Divodem nejcastéji byva
uvolnéni v riznych mistech pienosu sily nebo prokluzovani. Proto je na grafu Casto provadét
korekci. Korekci provedeme u linearni paty jejim prodlouzenim k ose X. U paty nelinearni
vyhledame inflexni bod a vedeme jim piimku znovu k ose X. Od priseciku piimek a osy X

poté odméiujeme vzdalenosti a bereme bod jako bod tzv. nulové deformace. [9]

A
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pfi 300% prodlouZeni
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ZatiZeni
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75 mm = 300% prodlouzeni

Obr. 23 Kompenzace paty v grafu [9]
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5.2.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska ovéfuje tahové vlastnosti polymera. Tahové vlastnosti polymera jsou
jejich dulezitou zakladni charakteristikou. ZkuSebni téleso je u tahové zkousky uchyceno
v Celistech stroje a natahovano. Pokud zkuSebni téleso namahame jednoose, je mozné pribch
normalového napéti sledovat pomoci deformacni kiivky. Tato kiivka vychazi ze zdznamu, ktery
se uklada do grafu. Graf mé vzdy dvé€ osy a zaznamenava prubeh plsobici sily v zavislosti na
pomérném prodlouzeni zkuSebniho télesa. Sila se na tahovém stroji zaznamenavd pomoci

dynamometru. Pomérné prodlouzeni nejcastéji pomoci pohybu pti¢niku zkusebniho stroje.

Pokud budeme zkouset charakteristiku daného materidlu, a ne jiz vyrobeného produktu,
bude zapotiebi nejprve vyrobit zkuSebni téleso. Zkusebni téleso ma presné dané parametry,
které by se méli dodrzet. ZkuSebni télesa z termoplastl pfipravujeme lisovanim, vstfikovanim,
pfipadné obrabénim.

Vyrobu zkusebnich téles specifikuji nasledujici normy:

CSN EN ISO 293:1992 — vyroba lisovanim

.

CSN EN ISO 294-1:1999 — vyroba vstfikovanim
CSN EN ISO 2818:1998 — vyroba obrab&nim

Piesnou metodiku a stanoveni charakteristik z tahové zkousky uvadi nésledujici dvé

normy:
CSN EN ISO 527-1 — uvadi zakladni principy tahové zkousky
CSN EN ISO 527-2 — uvadi podminky pro tvafené plasty

Celkovée existuje az 6 typt standardnich zkuSebnich téles ale nejcastéji se vyuziva typ
1A. Tvar zkuSebniho télesa je uveden na obr. ¢. 24. Na télisku rozliSujeme dvé zékladni ¢asti,
Cast pracovni a Cast upinaci. Na c¢ast pracovni zpravidla upindme snimace, které meéfi
prodlouzeni. Tim je zaruCena objektivnost méfeni, jelikoz priiez v pracovni Casti je vSude
stejny. Cim vétsi upinaci délka téliska je, tim presn&j§i vysledky jsou. Pokud snimaé nejde
z diivodu kluzkého povrchu pfichytit, je zapotfebi do materidlu udé€lat zatezy. Poté je ale

potieba tyto zafezy pribézné kontrolovat, aby nezasahovaly do vysledki zkousek. [9, 4, 5, 6]
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Kalibra¢ni znacka B B
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Pavodni velikost Protazeny vzorek
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Obr. 24 Zikladni tvar zkuSebniho téliska pro tahovou zkousku [9]

Extenzometry zpravidla vyuzivame do 50 % celkového prodlouzeni zkuSebniho téliska.
Pokud testujeme urcCitou sérii riznych zkuSebnich téles je zapotiebi umistovat snimace na
stejné misto. A to pfedevsim ze dvou diivodd. Tim prvnim je, Ze se téleso neprodluzuje
rovnomérng. Uprostied vzorku je prodlouzeni zpravidla vét§i nez na krajich vzorku. Druhym
diivodem je skutecnost, Ze dochazi k mirnému pohybu télesa v Celistech. Aktualné se snimace

vyrabéji jak dotykové, tak bezdotykové (laserové, optické).

Z vysledki tahovych zkouSek je mozné ziskat hodnoty smluvniho napéti a pomérného
¢i jmenovitého prodlouzeni. Na obr. ¢. 25 je typicky pribéh tahového zatiZzeni termoplastii.
Napéti roste do meze kluzu, poté dochazi k oslabeni van der Walsovych sil a k orientaci
makromolekul v ose tahu. Tim padem k poklesu napéti a zvétSeni prodlouZeni. Pii vycerpani
slabych vazeb a preorientaci makromolekul zbyvaji sily kovalentni, které zpisobi dal§i mirny
vzestup napécti. Nakonec dochdzi piekonani sily k vytvofeni nového povrchu ak lomu

v materidlu. Nejcastéji na misté s nejveétsi koncentraci napéti, tedy s defektem. [9, 4, 5, 6]

makromolekuly
orientované

L —

makromolekuly
neorientované

B
smluvni napéti

N\

relativni prodlouZeni

Obr. 25 Stadia deformace polymerniho materialu [4]
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F
0 = — [MPa] [2]
So
F.. silaN
So ... prifez télesa mm?

Hooktliv zdkon elasticity fika, Ze deformace je pfimo Umérnd napéti a plati pouze

do linearni zavislosti, na grafu oznac¢ené jako linedrni kiivka zavislosti napéti na prodlouZeni.

o =E x¢[Pa] [3]
0 ... normalové napéti Pa
E...  Younglv modul pruznosti Pa
€ ... relativni prodlouzeni bezrozmérna jednotka

e= 120 [4]

ALy ... zvétSeni pocatecni métené délky zkuSebniho télesa mm
Ly ... pocatecni délka mm
Taznost neboli relativni prodlouzeni pfevedené na procenta.
A= g%100[%] [5]
5.2.2 Tlakova zkouska
Tlakova zkouska je opakem zkousky tahové. Pfi této zkouSce je zkuSebni téleso
stlacovano silou na jeho plochu. V zavislosti na tloust'ce rozliSujeme dva typy zkusebnich téles.
Prvni typ A, kdy télisko ma vice jak 3,2 mm a jeho délka je dvojnasobkem $itky a druhy typ B
pro pruméry mensi. Tenka zkuSebni téliska typu B je potfeba ochranit pfed moznym ohybem

a vybo€enim vyuzitim protivzpérného piipravku uvedeného na obr. ¢. 26. Tlakovou zkouSku

popisuje norma CSN EN ISO 604.

iy

Obr. 26 Protivzpérny pripravek [9]
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Stlaceni je vyhodnocovano pomoci kompresometru, zafizeni je piimym opakem
extenzometru. Data z néj poté zobrazujeme v grafu, kde sledujeme zavislost sily na stlaceni.
Vysledkem méteni je ziskani pevnosti v tlaku pfi lomu u tuhych materidlti a standartni pevnosti
v tlaku u materiali houzevnatych. Podminkou zkousky je, ze zkuSebni téleso musi byt presné
a musi svirat s plochou stroje pravy uhel, dale musi byt téleso vycentrovano, aby zatiZeni bylo
v ose vzorku. Posledni podminkou je zaruceni, ze zkousené téleso bude mit maximalni kontakt.
Kontakt zarucujeme pouzitim kovovych membran, které jsou samo nastavitelné ve sméru

prenosu sily. [9,4]

5.2.3 Ohybova zkouska

Pro ohybovou zkousku vyuzivame dvou zpiisobi jeji realizace. Tim prvnim je zjisténi
ohybového zatiZeni pro vetknuty nosnik a tim druhym je zjiSténi ohybového napéti pro opteny
nosnik (bodovy ohyb). Technologie opfen¢ho nosniku je nejvyuzivanéj$im typem ohybové
zkousky. Vzorek je staticky podeptfen ze spodni strany zleva i zprava. ZatéZovani probiha
ze strany opacné. Zatizeni mize byt jedno, ale i dvou bodové. Graf vznikd vynesenim hodnoty

prithybu zavislého na vyuzitém napéti.

Na rozdil od tahové a tlakové zkousky miizeme pozorovat rozdily v homogennim
a nehomogennim vzorku. Napjatost je totiz u ohybové zkousky nejvétsi na povrchu. V piipadé,

ze nedojde u vzorku k poruseni, je zaznamenana hodnota dosazend pfi limitni deformaci (5 %).

[9]

5.2.4 Zkouska rizova

Rézova zkouska je zkouskou kratkodobou dynamickou. Pro provedeni rdzové zkousky
vyuzivame metody dle Charpy CSN EN ISO 179 nebo dle Izoda CSN EN ISO 180. Zkusebni
télesa jsou opatiena presné definovanym vrubem a velikosti. Kratkodobym dynamickym
zatiZzenim dojde k iniciaci trhliny a naslednému dolomeni. Méfenim ziskame energii potiebnou
k pterazeni zkouSeného télesa, tedy houzevnatost. Lom poté dale vyhodnocujeme a ur¢ujeme

podil houzevnaté a kiehké oblasti.

ZkuSebnimi zatfizenimi jsou kyvadlové stroje s tloukem. Kyvadlo s tloukem je v urcité
vysce zajiSténo, vzorek je vlozen do predem stanoveného otvoru (Izod) nebo piedem
definované¢ho dvoubodového uloZeni (Charpy). Poté dojde k odjiSténi a pirerazeni vzorku
tloukem. Ten poté vystoupa na opacné stran¢ do urcité vysky. Vyska se odecitd za pomoci
stupnice, kterd se nachazi v ose kloubu kyvadlového stroje. Po odecteni tak ziskame praci

potiebnou k pferazeni vzorku.
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Podle umisténi vrubu rozliSujeme pfipravu na $irsi ¢i uzsi stranu. Déle podle tvaru na U

nebo V vrub. [9]

Spoustéci mechanismus

Zkusebni vzorek
(IZOD)

Svérak /Y

Obr. 27 Razové kladivo a zkouska dle Izoda [9]

5.2.5 Smykova zkouska
Existuje nékolik typt zkouSeni smyku v polymernich materidlech. Nejcastéji se vyuziva

metody trhani. Tato metoda je zminéna, jelikoZ se vyuziva predevsim u folii.

Technologie provedeni metody je obdobna jako u metody tahové. Zkusebni télisko je
umisténo do stroje a natahovano opacnym smérem. Rozdilem je geometrie zatéZovaného
zkuSebniho téliska, ktera je pfesné¢ dand. Uprostifed se nachdzi ostry 90° tihel. Geometrie je

patrna na obr. &. 28. Zkousku specifikuje norma CSN EN ISO 6382-1 a -2.

Obr. 28 Geometrie zkuSebniho télesa pro smyk [9]

Dal$i moznou metodou je vyuziti metody, kdy zkuSebni vzorek je nafiznut Ziletkou

a dvé “nohavice* vzorku jsou natahovany proti sobé&. [9]

5.2.6 DalSi metody kratkodobych testii polymert
e Zkouska razem v tahu — Obdobna zkouska razové metody, s tim rozdilem, ze

téleso je zatéZovano dynamicky na tah.
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Zkouska padajicim zavaZzim — ZkuSebni téleso kruhového nebo ctvercového
prifezu je polozeno nad dulek do kterého ze stanovené vysky dopadne kulovy
trn. Zatizeni kulového trnu se meéni. Méfime deformace, ptipadné miru
roztfisténi u kiehkych polymerii. Metoda neni casto vyuzivana diky

nepresnostem.

ZkouSeni povrchovych vlastnosti — U polymeri mizeme méfit napiiklad

tvrdost, opotiebeni nebo teni.

Tvrdost velice podobné jako u materidlti kovovych. S ndsobn¢ niz§im zatiZzenim

a indentorem nejcastéji ve formé kulicky.

Opotiebeni se provadi u prihlednych zkusebnich materialti. Kruhova desticka je
u této metody obruSovdna brusnymi kole¢ky. Vyhodnocujeme mnoZzstvi

prochazejiciho svétla pred a po provedeni zkousky.

U tfeni je zkuSebnim télesem pas polymerniho materidlu, na kterém se nachazeji
“sané”“ ze stejného nebo jiného materidlu. Sanémi je po povrhu pohybovano
a stanovujeme staticky, pfipadn¢ kineticky koeficient tfeni vztazeny k hmotnosti

sani. [9]

5.3 Zkousky dlouhodobych vlastnosti polymeri

Velmi dtlezité zkousky pro navrhovani a dimenzovani dili z polymernich materiala

jsou praveé zkousky dlouhodobé.

5.3.1 Teceni

Cesky teceni, nékdy oznadena zkouska jako creep. Zkouska dlouhodobym zatizenim

vzorku sleduje nevratné zmény vyvolané dusledkem viskozni deformace. Zkousku stanovuje

norma CSN EN ISO 899. U této zkousky neni pozadovano testovani do poruseni. Na rozdil od

kovovych a keramickych materialit dochazi k malému teceni jiz za béznych teplot.

Existuji tfi typy zkousky teceni. Nejcastéji vyuzivanou je zkouSeni teCeni v tahu, dale

v ohybu a tlaku.

Pii vSech téchto zkouskéch je zapotiebi dlouhodobé pozorovat a zaznamenavat zmény

v pohybu zkusebniho télesa pod konstantnim zatizenim.
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U tahové a ohybové zkousky je pocitat s tim je, Ze je nejprve dilezité zjistit hodnoty
meze pevnosti materidlll. Poté nejcastéji experimentalné realizovat kratkodobéjsi testy zatizeni
s riiznou zatézi. Zatéz pravidelné sniZzovat a pozorovat zmény v te€eni materidlu. Dulezité je
také zvoleni spravného snimace deformace pro konkrétni potieby. Z téchto hodnot posléze

sestavit graf a uvazovat ziskané hodnoty v pfipadném chovani v zivotnosti navrhovaného dilu.

Pribéh teCeni materidlu zaznamenava zavislost relativniho prodlouzeni na case.
Pficemz rozliSujeme dva typy pribéhii. Tim prvnim je pribéh, kdy zatizeni je nizké a proces
teCeni se po urcité dobe zpomali, pfipadné uplné zastavi. Pribéhem druhym naznaenym na
obr. €. 29 je zatéZovani jiz dostate¢nym napétim spolecné se zvySenou teplotou a vysledkem je

konstantni vzestup deformace (te¢eni materidlu), zakonc¢ené lomem. [9, 1, 4, 6]

lom

—

II1. tercialni stadium
nestabilni
ndrist deformace

Deformace &

Il. sekunddrni stadium
(rychlost deformace je konstantni) |

...............................

I. primérni stadium kripu

pruZnad deformace

-
<

Obr. 29 Obecna kiivka tefeni [1]
Z grafu mizeme vycist pAsmo oznacené jako sekundérni teceni. Sekundarni teceni je
faze, kterd probihd piiblizné¢ podobnou rychlosti. Rychlost teceni je zavisla nejvice na teploté a

na napéti. Relativni prodlouZeni je mozné vypocist pomoci rovnice nize uvedené.
e=K * a”*exp(—kQ—T) [6]
Q — aktivacni energie teceni
k — Boltzmannova konstanta
K — materialova konstanta
n — koeficient hodnot od 1 do 20

Pokud je teplota konstantni, vyjadiuje se rovnice v logaritmickém tvaru.
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loge =C +nlogo [7]

U termoplastt probiha teceni pomalu. Postupné dochazi k pteskupovani makromolekul

ve sméru zatézovani. To je projevem predev§im vysoko-elastického chovani. [9, 1, 4, 6]

5.3.2 Relaxace
Je opacnou zkouskou zkousSky teceni. Zkouska reprodukuje vyvoj soucasti, ktera je
konstantné zatéZovéana po delsi dobu. Metody vhodna pro testovani polymernich materialt

vyuzivanych jako materialy tésnici.

Firmy vyrabéjici termoplasty €asto tuto zkousku provadi, ale nespoléhaji na ni tolik jako
na zkousku teCeni. Zkouska relaxace je provadéna zkouskou HDT tedy zjisténou teplotou

prihybu pfi ohfevu.

U zkousky HDT je zkuSebni téleso ponofeno do olejové lazné a tiibodove zatizeno na
ohyb. Pfiemz sledujeme prihyb zkusebniho télesa. Dochazi ke zvySovani teploty lazné.
Prihyb se zvétSuje a pii dosazeni hodnoty 0,25 mm se zkousSka zastavuje a je stanovena hodnota

HDT. Zkouska je velmi ¢asto automatizovana. Ohtev nesmi piekrocit 2 °C/min. [9, 5, 4]

5.3.3 Zkousky unavy

Zkousky tnavy spocivaji ve stfidani cyklického zatéZzovani a relaxace. U termoplastil je
vyuzivano nizkych hodnot zkouSenych napéti. Stejné€ jako u materiali kovovych vznika unava
iniciaci trhliny, striaci, rGstem trhliny s ndslednym dolomenim. Nejcastéji pro tento typ

zkouseni vyuzivdme namahdni tahem.

Zkusebni téleso je stejné jako vyuzivané pro zkouSku tahem. Zatézovani probihd
s nizkou frekvenci okolo 3 Hz. Téleso zatézujeme silou pod mezi kratkodobé pevnosti. Napéti
je vzdy do pretrzeni a odecteni hodnoty cykll stejné. Postupné jej snizujeme. Tim se zvySuje
pocet cykll. Ziskané hodnoty poté preneseme do grafu a body vhodnou spojnici trendu
propojime. Ziskanou kfivku nazyvame jako kiivka S-N. Zkousku blize specifikuje norma CSN

EN 64 0618. [9,5,4]
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5.3.4 ZKkousSky starnuti
U polymertii dochazi vlivem vnéjsiho prostredi, piedevsim zménou teplot a plisobenim
UV-zéafeni k poklesu mechanickych a estetickych vlastnosti. Starnouci proces nejcastéji

ovliviiujeme vyrobnim procesem nebo vyztuzovanim.

Existuje velké mnozstvi zkousSek starnuti. Vétsinou se jedna o zkousky dlouhodobéjsiho
charakteru. Zalezi na vlastnosti materialu, kterou budeme chtit na materialu testovat. Obecné

zkousky starnuti rozdélujeme do dvou hlavnich skupin.

Prvni skupinou je zatéZovani zkuSebniho télesa v koroznich komorach. Korozni komory
jsou zafizeni, ktera jsou schopna reprodukovat a simulovat rtizné klimatické podminky. Od
zapornych pies vyssi hodnoty teplot. Dale riizné typy vlhkosti, salinitu, UV-zafeni, simulovat
dést atd. Diky koroznim komoram jsme schopni cyklicky ménit prostiedi, nastavit si podminky
zkouseni dopfedu. Sledujeme v nich zménu materidlu pfed a po jejim vlozZeni. Nékteré typy
umoziuji i sledovani v prabehu.

Druhou skupinou jsou zkousky, kde je materidl ponofen do média, nejcastéji o zvysené

teploté a konstantné zatézovan do poruseni. [9,4,19]
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6 Mezni stavy

Mezni stavem polymeru rozumime jeho degradaci pfi jeho pouZzivani. Oznacujeme jej
jako soubor nezddoucich zmén, diky kterym se materidl pro danou aplikaci stane
nevyhovujicim. Zkouméni meznich stavi je dilezitym ptedpokladem k vytvoreni vyrobkd,
které budou schopny odolavat veSkerym vnéjSim i vnitinim vlivim. A to minimélné po dobu

jejich predpokladané zivotnosti.

Mechanické, chemické, teplotni, a vysoce energetické zatéZovani jsou nejcastéj$Sim

diivodem degradac¢niho procesu. [4, 2, 8]

6.1 Trvala deformace

Deformaci rozumime zménu tvaru materialu nejcastéji vlivem mechanického namahani.
To jak velkou velikost deformace ziskame zdvisi pfedev§$im na délce, druhu a velikosti
namahdni. Druhy namahani byly jiz podrobné specifikovany v pfedchozich kapitolach prace.
Nejcastéjsim typem namahani v praxi je jejich spojeni. V nékterych ¢astech tak mize dochézet,

k tahu, v jinych k tlaku, krutu, ohybu nebo smyku.

ti

0

% 1 (sklo, keramika, reaktoplast)
<

§ 2 (kov)

3

—

£

%)

relativni prodlouzeni

Obr. 30 Tahové diagramy riznych materiala [4]

Oproti pruzné (elastické) vratné deformaci se material do pivodniho tvaru nevraci.
U termoplastl je trvala deformace spojend se ziskanim nevratné orientace makromolekul. T¢ je
umoznéno diky slabym van der Walsovym sildm. U zatiZeného termoplastu tak zane vznikat
tzv. kréek, coz je jeho zGzeni. Tim dojde k pfechodnému poklesu smluvniho napéti.
Makromolekuly se dale usmérni a zdkladni pevné kovalentni vazby zplsobi, Ze material
se stavd mechanicky odolné&jsi. Velikost téchto fazi je zavisld na zvolené vyrobé, zejména

vyuziti postupu dlouZeni a temperovani, dale na typu mikrostruktury a podilu krystalické faze.

Modul pruznosti je obecné u termoplastii velmi maly. Se zvySujici se teplotou se jesté
snizuje. [4, 2, 1, 8]
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6.1.1 Mez kluzu

Mez kluzu je stanovena jako napéti, které je potfebné k ziskani trvalé deformace
materidlu. Pficemz rozliSujeme mez kluzu smluvni a vyraznou. Vyraznd mez kluzu je maximem
ziskaného napéti z tahového diagramu. Nejcastéji se ale vyuziva mez kluzu smluvni, jelikoz ta
je ve vétsing ptipadech rozhodujici. Ta se stanovuje jako 0,2 % meze kluzu vyrazné. Znac¢ime
jijako Rpop.

NS4

teploty, rychlost zatéZovani a struktura materialu.

6.1.1.1 Vliyv struktury
Struktura makromolekul s velikosti podilu krystalické faze hraji velkou roli pfi
ovétovani meze kluzu. Mez kluzu zvySujeme u termoplastli technologickymi postupy vyroby

a aditovanim plnivy nebo vyztuzovadly.

6.1.1.2 Vliv teploty
Mez kluzu s rostouci teplotou u termoplasti klesa. Z grafu je patrné, ze prechod do

skelné faze znamend vyznamny skok a snizovani meze kluzu u termoplasti.
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Obr. 31 Zavislost meze kluzu PE na teploté

6.1.1.3 Vliv rychlosti zatéZovani

Pro ziskani plastické deformace je dilezité, aby doslo k pfeskupeni makromolekul ve
sméru namdhani a povoleni van der Walsovych sil. K pieskupeni je zapotfebi urcity Cas.
Jakmile zvySime rychlost zatéZovani, zvySime tak i plastickou deformaci a mez kluzu také
poroste. Pii velmi vysoké rychlosti zatézovani se proto termoplasty mohou zachovat jako

materialy kiehké.

Pro vypocet meze kluzu v zavislosti na rychlosti vyuzivame nésledujiciho vzorce. Kde
rychlost zatéZzovani ¢ je definovana jako relativni deformace € za ¢as 7. K je konstanta a m

koeficient, ktery vyjadiuje citlivost materidlu na rychlost zatézovani. [4, 2, 1, 8]
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£ = %* € [9]
6.1.2 Lomy

Tahové¢ diagramy kon¢i lomem zkuSebniho télesa. Laboratorni podminky jsou ale velice
odlisné od podminek redlnych. Velikosti zkuSebnich téles neodpovidaji redlnym tvarim, jsou
vhodné vylozen€ jen pro porovnani s materidly jiného druhu. Velmi Casto tak dochazi k lomim

i pied prekro¢enim meze pevnosti, nékdy i meze kluzu.

6.1.2.1 Vliv defektii
Defekty jsou v materidlech pfitomny vzdy. Peclivou kontrolou vyroby a spravné
zvolenymi parametry vyroby mizeme docilit ke snizeni defektl, ale nikdy ne k jejich 100 %

eliminaci. NejobvyklejSimi vlivy jsou:
e Vrypy aryhy
e Pory a dutiny
e Necistoty
e Mikrotrhliny
Defekty jsou v materidlu koncentratory napéti a budou s nejvétsi pravdépodobnosti

iniciatory vzniku lomu. [4, 2, 1, 8]

6.2 Unava

Unava materialu je souborem postupnych zmén vlastnosti vlivem vnitinich ¢i vnéjSich
namahani. Unavu rozdé€lujeme podle typu zatizeni na statickou a dynamickou. V reédlnych
podminkach narazime nejcastéji na unavu dynamickou. Dochazi tedy ke zménam namdhani

v pribehu zivotnosti materialu.
Zname tii zakladni stupné tnavy:
e V prvnim stupni dojde ke zmé&nam mechanickych vlastnosti materialu.
e V druhém stupni dojde k iniciaci inavové trhliny.

e V poslednim stadiu dojde k pomalému riistu trhliny a k dolomeni materialu. [4,
2]
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6.3 Starnuti polymeru

Starnuti polymerti, neboli jeho degradace je souhrnem vSech nevratnych zmén, které
material v prib¢hu jeho Zivota potkaji. Rychlost a silu degradace ovliviiuji faktory, které jsou
zavislé na chemické struktufe polymeru. Degradaci polymerii zvySujeme piidavkem latek, které
chemickou strukturu vylepsi. Mohou jimi byt naptiklad plnidla, zmékcovadla, stabilizatory

a dalsi.

Starnuti rozdélujeme podle typu degradace na vnitini a vnéjsi. Pro vnitini skupinu jsou

typické zmény ve vnitini struktufe jako jsou uvolnéni vnitiniho napéti nebo odlouceni fazi.

24

vvvvvv

teplota, mikroorganismy, voda, svétlo a atmosferické necistoty. Pro praktickou ¢ast prace
budou stézejni predevsim typu termo a foto oxidace za ptsobeni vody. Ostatni budou zminény

pouze okrajové. [4, 7,2, 19]

6.3.1 Biologicka koroze
Hlavni pfi¢inou vzniku biologické koroze je vliv mikroorganismi jako jsou bakterie,
zivoCichové ¢i plisné. Nejcasteji byvaji napadany polymery ptirodniho plivodu, ptipadné

polymery, kterou jsou aditované ptisadami pfirodniho ptivodu.

V dnesni dobé¢ se biologické koroze vyuziva v nas prospéch a je velkym tématem mozné
nahrady plastovych materialii kazdodenni potieby, nejcastéji téch jednorazovych. Existuji proto
materialy, biopolymery na bazi Skrobu jako je naptiklad PLA vznikly z kyseliny polymlécné.

Tyto materialy jsou poté v piirodé rozlozitelné a nezatézuji tak tolik Zivotni prostiedi. [24]

6.3.2 Koroze v kapalinach

Polymery jsou vieobecné pomémé odolné vii¢i vodnym roztokim. Casto je proto
nalezneme tam, kde by kovy selhaly. Princip koroze v kapalinach spocivéa v bobtnani polymeru.
Tento jev je zpGsoben molekulami kapaliny, které¢ zpisobi oddaleni makromolekul polymeru

od sebe.

Jednoduchou pomtckou pro zjisténi koroze ptislusného polymeru v kapalinach slouzi
uréeni a porovnani polarity latek. Jakmile jsou rozdilné, s nejvétsi pravdépodobnosti nebude
k bobtnani dochazet. Voda je latka polarni. PE, stejn¢ jako polypropylen nebo polystyren latkou
nepolarni. Voda jej tedy nebude naruSovat. [4, 24]
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6.3.3 Vliv ozonu
Vliv ozonu je nebezpecny hlavné pro kaucuky, kterym zpisobuje povrchové trhliny na
jeho povrchu. Plsobeni se tykd predevSim nenasycenych kaucukl. Butylkaucuky nebo

chloroprenové kaucuky jsou v nasobku odolné;jsi. [24]

6.3.4 Vliv necistot v atmosfére

Necistoty v atmosféie délime na plynné a tuhé. Tuhé za Gi€asti povétrnostnich podminek
polymery poskozuji zejména abrazivné a zhorSuji tak mechanické a estetické vlastnosti. Plynné
latky typu oxidu siry, dusiku nebo uhlovodiku zptisobuji problémy polymerim, které jsou
citlivé na hydrolyzu. Ve spojeni se vzdusSnou vlhkosti tak mize dochazet k rozkladu na

monomery a tak k oslabeni materialu. [13, 26]

6.3.5 Fotooxidace
Neboli vliv svételného zateni, nejvice UV. Tedy ultrafialového zéfeni s vinovou délkou
pod 400 nm. To v materidlu zplsobuje naruSeni vazby mezi dvéma atomy a rozpad

makromolekuly na celky, které poté snadno reaguji s kyslikem obsazenym ve vzduchu.

Pii dopadu UV zafeni dochazi k absorpci zafeni. Vazby se poté dostavaji do
excitovaného stavu a stanou se nestabilnimi. Vazby se snazi ziskanou energii deexcitovat
nejcasteji pravé rozstépenim vazby v makromolekulach. Cely proces je kyslikem zesilen

vznikem kyslikatych slouceniny, které jsou schopné zareni jesté vice absorbovat.

Fotoxida¢ni starnuti zacind vzdy na povrchu, s ¢asem prostupuje vice do hloubky
materidlu. Ve struktufe polymeru dochazi k vétveni a sitovani makromolekul. Takto naruseny
material ztraci svou pruznost a zvysuje svoji kiehkost. Postupné dochézi k celkové destrukei

polymeru.

Drtiva vétSina polymert a vyjimkou neni ani PE-HD se fadi do skupiny polymert, které
maji nizkou odolnost vici UV paprskim. UV-degradaci ale mizeme piedchazet, a to
aditovanim materidlu sazemi, ZnO,, nebo TiO,. Castice poté v materidlu vytvaii
nepropoustéjici bariéru, od které se UV paprsky odrazi nebo je absorbuji a nevpusti tak do

struktury polymeru. [4, 19, 2]
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6.3.6 Termooxidace

Termooxidace je velmi zasadni degrada¢ni proces polymert, ktery probihd
u termoplasti ve spojeni pusobeni zvysené teploty a vzdusného kysliku. Plati pravidlo, ze se
zvySujici se teplotou se nam zvysuje 1 rychlost oxidace a snizuje korozni odolnost.
Termooxidace probihd kratce a intenzivné uz pii samotném procesu vyroby, tu lze snizit

vyuzitim ohfevu ve vakuu.

Termooxidace je autokatalicky proces, pfi kterém dochazi ke vzniku hydroperoxidii a
jejich rozkladnych produkti. Ty poté tvoii a jsou inicidtory radikalové fetézové reakce. Proces
ma tfi faze.

.....

.....

e Faze propagace
Reakci radikalu a oxidu vznikéd hydroperoxid.
e Faze terminace

V této fazi probihd dalsi reakce volnych radikalti vzniklych odstépenim za pomoci

hydroperoxidu.

U PE-HD je proces velmi zavisly na chemickém sloZeni, struktuie materialu a dale na
zastoupeni oxidl ve zkouSené atmosféfe. Podil amorfni a krystalické fdze znacné ovlivituje
vyvoj oxidace materialu. Prvni slozka, kterd se pro oxidaci vycerpa je slozka amorfni. Amorfni
slozka proto chrani slozku krystalickou pted jeji tepelnou oxidaci. Proto neni jednoduché zvolit
spravnou vhodnost krystalinity, struktury, vyrobniho procesu a chemického slozeni pro danou

aplikaci. [4, 2, 24]

6.4 Synergicky efekt

Procesy starnuti materidlu probihaji ve vétSin€ piipadt s kombinovanym typem
degradace. Nejcastéji to miize byt spojeni termooxidace s fotooxidaci za pisobeni konstantniho
namahani. Vydrz materidlu do jeho poruseni ptjde timto spojenim nasobné dolii. Tomuto jevu

nazyvame synergickym efektem. [28]
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7 Metody testovani PE-HD sit’ovin dnes

Aktualné pouzivané metody testovani PE-HD sit'ovin jsou velmi zdlouhavym a vzdy ne

100 % ptesnym procesem. Proces testovani dosud spocival v odesldni vzork nového typu
sitoviny k zemé&délctim, ktefi se nachazi v oblastech s vy$si primémou teplotou, neZ je v CR
obvykla. Vybrani zeméd€lci poté za pomoci balikovaciho stroje seno sitovinou zabali. Baliky
naplnéné senem poté nechaji po delsi dobu na poli vystavené mistnim podminkam. Bézné€ okolo

3—6 mésicii. Po uplynuti smluvené doby baliky rozbali a sit¢ zaslou zpét k otestovani.
Vétsinou se provadi tahové zkousky, pted a po expozici. Hlavnim problémem testovani
vyroby novych typl materiali sitovin je predev§im doba potfebnd k ziskani vysledkl a

porovnani se vzorky pfedchazejicimi. Dal$imi nevyhodami jsou:
e Mozna chybovost pfi nespravné manipulaci se vzorky a pfi transportu.

o Spatnd reprodukovatelnost podminek pro dalii vzorky. Nikdy nebudeme

schopni reprodukovat podminky u vSech vzorkt stejné.
e Znemoznéni testovani piimo ve vyrob¢.
e Draha logistika.

Priklady vysledkt ziskanych doposud vyuzivanou metodou jsou uvedeny v tabulce €. 3.
Vysledky pochdzi od vyrobce sitovin Juta, ktera si nechala analyzu provést poté co bylo zjisténa
zvySena degradace materidlu vlivem zvySenych teplot a UV-zafeni. V tabulce uvedené taznosti
ukazuji rapidni snizeni taznosti a pevnosti sitovin po expozici. V sloupci s ndzvem primer
baliku jsou uvedeny hodnoty zvétSeni balikii za uvedenou dobu. Hodnoty oznacené tucné

cervené jsou hodnoty referencni. [29]

Tab. 3 Vzorky ziskané uvedenou metodikou [29]

Pevnost | Taznost] Pevnost | Taznost] Pramér. Baliku
zk. po 4 fetizcich zk. po 1 fetizku po baleni 25.02.21
[N] [%] [N] [%] X11.2020 [m] [m]

1 458,56 9,2 1504,29 8,7

1,55 1,7
1507,43 15,7 1 359,02 10,3
2 253,27 17,1

1,55 1,7
1576,73 10,2
1789,20 15,8 1,55 1,8
1188,72 14,0 1524,76 12,2 e 15
1414,78 10,9 2 228,86 15,5 ’ ’
1 689,53 11,8 1,5 1,65-1,70
1673,24 13,6 1,6 neuvedeno
2 156,30 17,1 2 404,67 18,1
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8 Experimentalni ¢ast

Praktickéd cast diplomové prace se proto bude zabyvat ndvrhem a testovanim nové
metody pro rychlé ovéfovani zmén ve vyrobé PE-HD siti. V naSem piipad¢ zkoumanim
jednotlivych hlavnich paski, ze kterych se sité sklddaji. Funkénost zvolené metody bude
ovéfena porovnanim sitovin vyrobenych rozdilnymi vyrobci. Vyhodnoceni experimentu
probéhne jak v roviné¢ samotného porovnani vzorki, tak bude zhodnocena metoda samotna a

jeji vyuzitelnost.

PE-HD sit¢ maji velmi Siroké vyuziti zejména v zemédélském a potravinaiském
primyslu. Sitoviny se konkrétnéji vyuzivaji k baleni balikt slamy, k ochranné sadii a vinné
révy pred ptactvem. PE-LD poté vétSinou ve formé rtznych balicich folii, at’ uz

potravinafskych, tak balicich ochrannych stretch folii.

8.1 Spolecnost Juta a.s.

V Ceské republice je nejvétsim vyrobcem sitovin spolenost Juta, ktera mé velmi §iroké
pole plisobnosti. Spole¢nost Juta je rozdélena do nékolika vyrobnich divizi. Kazda se vénuje
vlastnimu sortimentu produktd, ale zéklad, tedy zpracovéani polymernich materiala zistava
stejny. Spolecnost vyrabi geotextilie, sitoviny, lana, motouzy umélé travniky, netkané i tkané
textilie, paropropustné folie, dale rizné typy izolacnich materialti a mnohem vice. Vyrobku je
nespocet. Juta mé velkou vyhodu, tim, Ze jsou schopni svymi stroji zbozi ptidat velkou pfidanou
hodnotu. Ptikladem mutize byt pravé vyroba sit'ovin, kterd u nich probihéd od vytvoreni samotné
folie, pfes nafezani, az po splétani do findlniho produktu. Jednotlivé divize tak mezi sebou

profituji a dopliuji se.

Nejenom proto dnes firma dosahuje stamilionovych ro¢nich ziskl a vyvazi vyrobky po

celém svéte. [29, 30]

8.2 Experiment
V préaci bude testovana a porovnavéna sitovina spolecnosti Juta a.s. a to konkrétné
vzorek spolecnosti Juta 42 a vzorek sitoviny Tama 41. Tama plastic industry holding Itd. je

izraelskéd konkurencni spolecnost, ktera také vyrabi obdobné produkty jako spolecnost Juta a.s.

- 56 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Vach

Experiment bude spocivat v porovnani mechanickych dlouhodobych vlastnosti téchto
siti za pomoci zkousSek teceni. Dale dojde k porovnani maximalnich napéti a taznosti ziskanych
z tahovych zkouskach provedenych pfed a po vyuziti téchto vzorkl pii teCeni. Také bude
pozorovana vyslednd struktura a zmény na vzorcich. Nésledn¢ bude probihat vyhodnoceni

zkousek, metodiky a objasnéni moznych nedostatkti materialt a jejich pravdépodobnych pficin.

8.3 Zvoleny zpiisob testovani

Vzhledem k tomu, Ze polymery jsou latky vysoko-elastické a tato slozka je dilezitym
parametrem pro vybér vhodného materidlti budouciho vyrobku, tak jsou polymery velmi ¢asto
zkouSeny na creep. Teceni je pomald deformace materialu, kterd se provadi ve specializovanych
zkuSebnach, kde je na vzorek plsobeno konstantnim napétim za zvolenych klimatickych

podminek.

Pro praktickou ¢ast diplomové prace bylo vyuzito korozni komory, ve které byly vzorky
paskii sitovin konstantné cyklicky teplotné¢ a vodni parou zatéZovany. Pro orientaci
v problematice byla nejprve spoctena teoreticka hodnota napéti na jednom prutu, pasku PE HD,
kterou stlacené seno a slama dokéaze nejpravdépodobnéji vyvinout. Poté byly jednotlivé pasky
podrobeny tahové zkouSce. Z téchto zkouSek jsme napéti porovnali s vypoctenymi a udélali

sérii zkousek teceni.

Abychom jsme méli co nejvice relevantnich dat pro naSe zkouSeni, bylo zapotiebi do
korozni komory umistit co mozna nejvice vzorkil zatizenych rozdilnymi hodnotami napéti.
Proto bylo zapotiebi sestavit piipravek, ktery bude dostate¢né tuhy, odolny agresivnimu

prostfedi a bude se na néj dat zavésit vzorkd co mozna nejvice.
Problémem druhym bylo vyfesit zajisténi dostatecného poctu zavazi, které se bude dat

v pribéhu dalsich zkousek ménit a upravovat podle potieby.

8.3.1 Stroje vyuzité ke zkouSeni
Velmi dilezitymi zkuSebnimi stroji pro nase experimenty byly korozni komora, trhaci

stroj, dale svételny a konfokalni mikroskop pouzity pro jejich naslednou analyzu a porovnani.
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8.3.1.1 Korozni komora

Pro simulaci prostiedi se zvySenou teplotou byla zvolena korozni komora némecké
spole¢nosti VLM GmbH typ Climacorr CC 1000TL 40/80. Jedna se o jednu z nejvyssich fad
koroznich komor, které VLM vyrabi. Korozni komora se nachazi piimo na fakulté ZCU a je

uvedena na obr. ¢. 32.

Obr. 32 Korozni komora Climacorr spole¢nosti VLM

Tento typ korozni komory umozniuje simulovat nejenom teploty od -30 do +80 °C, ale
také vlhkost, tlak, pH a salinitu prostfedi. Do zafizeni se také daji napojit rtizné externi pfistroje
pro zaznam z méteni, ptipadné zatizeni, ktera by ovliviiovala pribéh. Proces, podminky, cykly
a konecnd délka pokusu se zadava pies dotykovou obrazovku pfistroje. Ten si poté podminky
meéni presné tak, jak byly vyzadany. Vana pfistroje je vyrobena z odolného sklolaminatu, a to
proto, aby nedoslo vlivem koroze, teplot a soli k jejimu poskozeni. Zaroven prostor o objemu

1000 1 je dostatecny pro provadéni vétsiny, a i nasich pokust. [31]

8.3.1.2 Trhaci stroj

Tahovy neboli trhaci stroj je zafizeni ucené k provadéni tahovych zkousek. Na katedie
materidlu se nachazeji trhaci stroje do s ur€enim do 5 kN a stroje do 500 kN. Pro nasi potiebu
testovani polymernich sitovin byl zvolen tahovy stroj spolecnosti Zwick/Roell Z005
s maximalni tahovou silou 5kN uvedeny na obr. ¢. 33. Stroj umoziuje provadéni tahové
zkousky dle CSN EN ISO 6892-1. K pohybu <&elisti vyuzivd pohonu statického

elektromechanického.
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Obr. 33 Tahovy stroj Zwick/Roell Z005 [32]
Tahovy stroj a program k nému ur¢eny umoziiuje zaznamenat pohyb celisti, vzorku
a zménu v nap¢ti. Tyto hodnoty poté dat do grafu a vytvofit tak tahovou kiivku zavislosti

prodlouzeni materialu na napéti. [32]

8.3.1.3 Svételny mikroskop
Na katedie se nachazi vétsi mnozstvi svételnych mikroskopt. K pofizeni snimku bylo
vyuzito svételného mikroskopu Nikon, ktery disponuje dostatecnym zvétSenim a zaroven

umoziuje prenos digitalizovat pomoci digitalni snimaci kamery do obsluzného pocitace.

8.3.1.4 Konfokdlni mikroskop

Jelikoz struktura vzorkd PE-HD je velmi Clenita, tak vzorky nejsou srovnané do jedné
hloubky ostrosti. I diky tomu bylo zapotiebi provést vyhodnoceni za pomoci 3D konfokalniho
mikroskopu. Konfokalni mikroskop spolecnosti Olmypus pracuje za technologie CLSM, tedy
za pomoci rozmitavého laserového paprsku, ktery rastruje povrch za pomoci clony do vSech
bodi roviny. Pomoci rekonstrukéniho pocitace je poté snimek slozen do 3D modelu. Tyto data
jsou poté prenesena do analyza¢niho softwaru, ve kterém jsme schopni provadét méfeni

a vytdhnout si ze snimku podstatna data.

Konfokalni mikroskop OLS5000 umoziuje nejenom vytvoieni 3D mapy pomoci laseru,
ale také ptidani snimkd a propojeni barevnych dat s mapou. Vysledkem je tedy 3D barevna

mapa snimaného povrchu.

Aby snimky byly co moznd nejostiejsi, je dobré mit mikroskop umistény na anti
vibrac¢ni podlozce, v nasem piipadé od vyrobce Halcyonics. Sestava mikroskopu je uvedena na

obr. &. 34. [33]
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Obr. 34 Konfokalni mikroskop Olympus s antivibraéni podlozkou

8.3.2 Vyroba pripravku

Aby mohla zkouska teceni probéhnout bylo zapotfebi vymyslet vhodny ptipravek,
pomoci kterého by bylo mozné vyhodnotit co mozna nejvice PE-HD paskii naraz. Zaroven
ptipravek musel spliiovat podminku dostate¢né tuhosti, odolnosti proti te¢eni, vy$$im teplotdm

a pfedevsim korozivzdornosti.

Byl proto zvoleno vyrobit ptipravek z médénych profilt trubek, které budou naméfeny,
nafezany na pozadované délky a pospojovany nerozebiratelnym spojem. V nasem piipadé

pajeny pomoci tavidla a cinem.

V prvni fazi projektu bylo zapotfebi naméfit si samotnou velikost korozni komory. Byly
zjistény rozméry vyska x Sitka x hloubka = 900 x 600 x 1100. Pro ptipravek byla zvolena
velikost 0 100 mm mensi. Postranni médéné trubky a podpérné “nohy* piipravku, které budou
pfi testovani zatéZzovany predevsim na tah byly zvoleny o priméru 22 mm s tloustkou materialu
1 mm. Pro hlavni profil, na kterém budou vzorky zavéSené a bude tak zaznamenavat nejvetsi
mozné riziko prihybu konstrukce byla zvolena médéna trubky o priméru 32 mm s tloustkou

stény 1,5 mm.

M¢déné trubky byly nafezany na vypoctené délky, ocistény, odhrotovany. Povrch
uréeny k pajeni byl smirkovym papirem zdrsnén. Nasledné natien tenkou vrstvou tavidla. To
samé na druhé stran€ spoje. Tedy vzdy na vngj$i i1 vnitini strané. Poté byly trubky do sebe
vlozeny, ptichyceny do stanovené pozice a vzdalenosti a doslo ke spéjeni spoje. K pajeni byla

vyuzita plynova prenosna pistole s cinem uréenym pro pajeni médénych trubek.
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Obr. 35 Pouzita sestava k pajeni médénych trubek [34]

Pted spajenim hlavni nosné trubky vzorkl bylo zapotiebi vymyslet systém uchyceni
vzorki, ktery by do budoucna mohl byt do ptfesné vyskové pozice v rozmezi do zhruba 5 cm
nastavitelny. Bylo zvoleno vyuziti hakl s metrickym zavitem, pficemz do médéné trubky se

vyfiznul zavit stejny, zajisténi proti jeho povoleni bylo vymyS$lenou formou matky.

Nasledné bylo potfeba vymyslet systém presného odmétovani od piedem stanovené
pozice. K tomu jsme vyuZili ocelové nerezové lanko a ptipravku, ktery byl vytisknut na 3D
stereo litografické tiskarné. Lanko bylo uchyceno na médény ptipravek. Od tohoto lanka poté
probihala veskerd méfeni PE-HD paskd z korozni komory. Nakonec byl na konstrukci
ptidélany nohy, které zvysili stabilitu pfipravku v komote. Pomocné nohy byla také vyrobené

pomoci 3D tisku. Finalni podobu pfipravku mozno vidét na obr. €. 36.
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Obr. 37 Modely pro 3D tisk v programu Autodesk Invertor s ukazkou 3D tiskarny Prusa SL1

8.4 Zvoleny typ zavazi

Jako zavazi bylo nakonec vybrano polypropylenovych odpadnich trubek s hrdlem
zakoncenych déravym vickem, které bylo zajistény nerez vruty z obou stran. Do horni ¢asti
nadob byly vyrobeny prichozi diry, do kterych se nasledné ptid€lal z jedné strany metricky
byl na Sroub poté ptidélan hacek, ktery propojil vzorek se zdvazim. Takto vyrobené nadoby
byly napliiovany podle potteby kovovymi Srouby riznych priméra a vah. Pfesného zévazi tak
bylo dosazeny navdzenim a pieskladanim téchto Sroubil. K vazeni bylo vyuzito digitalni vahy

s presnosti na 1g.

Vyrobené zavazi poloZené na zvazeni na digitalni vaze je mozno si prohlédnout na obr.

¢. 38.

-62 -



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Vach

Obr. 38 Pripravené 5 N zavazi

8.5 Priprava vzorkiu

Pro ptipravu vzorki, jednotlivych PE-HD paskd, bylo zapotiebi pasky ze siti rozplést.
Dale nam¢éftit na zhruba stejné dlouhé velikosti, pfipadné zakratit. Poté byly na obou koncich
vytvofena oka. Z jedné strany byla tato oka ptichycena do pfipravku a ze strany druhé

k ptipravenému zavazi. Pro dals$i méteni byla vzdy vyuzity pasky nové.

Celkové jsme zkouseli vzorky od dvou spolecnosti, spolecnosti Juta oznacené Juta 42
a Tama 41. Jednalo se o sité, které byly nové, neexponované UV ani vyssim teplotam ¢i napéti.
U izraelské spolecnosti Tama poté jesté pro porovnani vzorky, které byly celé jedno obdobi
jako sité vystavené v mirném podnebném pasmu, tedy v rozsahu teplot od 10 do maximaln¢ do
25 °C, po vétSinu Casu vystavené UV-zafeni. Napéti na jednom vldkné bylo vypocteno jako

5,83 MPa.

8.6 ZkouSeni
V této kapitole budou popsany prubéhy méfeni a jejich predbézné vysledky. Celkovy

zavér bude poté uveden v kapitole vyhodnoceni.

8.6.1 Tahové zkouSky

Pro porovnéni vysledkt pted a po zkouSce te¢eni bylo zapotiebi provést tahové zkousky.
Byly zkoumany vlastnosti materidlu jako taznost, pribéhy kiivek jako takové. U porovnani
jsme pozorovali pfedevsim zmény ve ztraté taznosti a zmeény v potiebné sile k pretrzeni vzorku.
Tahové zkousky byly provadény vzdy na jednotlivych pascich, oveéfovany ze skupiny stejné
zatézovanych. Predzatizeni bylo pro vSechny vzorky shodné 3 N. Rychlost zatézovani byla

stanovena 15 mm/min.
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Obr. 39 Tahova zkous$ka vzorku Juta 42
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Obr. 40 Tahova zkousky vzorku Tama 41
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Obr. 41 Tahova zkous$ka vzorku Tama ROK
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Z vysledki tahovych zkousek a ptepoctu priimérnych hodnot sily na prifez bylo patrné,
ze mez pevnosti paskti Tama 41 byla o 14 MPa vétsi. Taznost u téchto vzorka byla témét
dvojnasobné vétsi nez u vzorku Juta 42. Tama pésky po roce pouzivani vykazali o 15 % nizsi

pevnost s t¢émét o 60 % nizsi taznosti.

8.6.2 Zkousky teceni

Po tahovych zkouskach dosSlo na provedeni testovacich sérii teCeni vSech vzork.
Z pocatku bylo predpokladéno, ze by vlakna mohla vydrzet konstantni zatézovani silou 7,5 N.
Po zavéSeni vSech zdvazi ale doSlo u nékterych vzorkl k takovému prodlouzeni, ze by jiz
nebylo dale co méfit. Nejvétsi problém s timto zatizenim a néaslednym prodlouzenim méli

vzorky Tama 41, u jednoho z pasku u vzorki Juta 42 doslo k pretrzeni.

Prvni zkouska tak byla hned v pocatku predélana. Vzorky paskl byly vyménény za
nové. Maximalni zatiZeni bylo stanoveno na 7 N, pfi¢emz dalsi vzorky byly zatizeny jeste¢ 5 N

ke srovnani.

Z této zkousky vysly po tydnu zajimavé skutecnosti. Vzorky Juta 42 zatézovani 7 N po
dobu tydnu nevydrzeli, u vSech vzorkl doslo k pretrzeni viz. obr. €. 42. Juta 42 se zatizenim 5
N zatizeni vydrzeli, s taznosti okolo 4,5 %. Vzorky Tama zatizeni 7 N vydrzely s taznosti
v priméru kolem 15 %, pii zatizeni 5 N okolo 5,5 %. Vzorky Tama ROK =zatizeni 7 N

nevydrzely a u zatiZzeni 5 N doslo k taznosti 3,8 %.

Obr. 42 Vysledek pribéhu zkousky se 7 a 5 N zavazim

U dalsi zkousky byly zdvazi v zavislosti na vysledku pfedchoziho méfeni pozménéna.
PE-HD pasky byly zatézovany 6, 5, 4 N u vzorkli Tama 41 a 5 a 4 N u vzorka Juta 42. Pro
vzorky Tama ROK byly zvoleny zavazi o sile 6 a 4 N. Vzorky byly po dobu dvou tydnii

cyklicky v korozni komote zatéZovany.
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Obr. 43 Prubéhy taznosti v zavislosti na po¢tu dni (a) - Juta 42, (b) - Tama 41, (¢) Tama ROK

Pro lepsi ptehled byly vytvofeny porovnavaci grafy, na kterych jsou dobfe patrné
rozdily v taznostech materidlu. Prvnim srovnanim na obr. €. 44 je porovnani vzorku Juta 42 se
vzorky Tama 41. Na druhém obr. €. 45 jsou porovnany vzorky Tama 41 a vzorky Tama ROK.
Hodnoty pro obé porovnani jsou uvedeny vzdy v tabulkach pod obrazky. Vysledky byly
u stejnych podminek pii testovani zpramérovany. Ciselné oznadeni za nazvem vzorku zna&i

pouzité zatiZeni.
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Porovnani vzorku JUTA 42 vs TAMA
41
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Obr. 44 Grafické porovnani vzorki Tama 41 se vzorky Juta 42
Tab. 4 Vypoctené hodnoty z experimentu vyuZité v grafu
Porovnani TAMA 41 vs JUTA 42
TAMA 7 TAMA 6 TAMA 5 TAMA 4 JUTA 7 JUTAS JUTA 4
0 dni 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 dni 15,09% 14,22% 5,83% 5,05% 4,58% 3,53%
14 dni 19,17% 6,83% 5,29% 5,20% 3,89%

-67 -




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomovaé prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Ondiej Vach

Porovnani TAMA 41 vs TAMA ROK
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Obr. 45 Grafické porovnani vzorki Tama 41 se vzorky Tama ROK
Tab. 5 Vypoctené hodnoty z experimentu vyuZité v grafu
Porovnani TAMA 41 vs TAMA ROK
TAMA 7 | TAMA 6 | TAMA 5 | TAMA 4 | TAMA ROK 7 | TAMA ROK 6 | TAMA ROK 5 | TAMA ROK 4
0dni | 0,006 | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7dni | 15,09% | 14,22% | 5,83% | 5,05% 4,47% 1,46% 0,49%
14 dni 19,17% | 6,83% | 5,29% 4,47% 1,46%

8.6.2.1 Podminky v korozni komoie

Korozni komora byla nastavena na cyklus proménlivych teplot s proménlivou vlhkosti.

Cyklus byl rozd¢len na dva kroky. Prvnim krokem bylo udrzovani 40 °C teploty s nastavenou

100 % relativni vlhkosti vzduchu. Nésledoval krok ochlazovani na teplotu 23 °C s béznou

vlhkosti. Prvni krok trval vzdy 8 h, nasledujici krok hodin 16. Po 24 h se tedy oba kroky znovu

opakovaly.
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8.6.3 Pozorovani na svételném mikroskopu

Vzorky byly po vyndéani z korozni komory pozorovany na svételném mikroskopu. Byly
oveéiovany predevsim ty ¢asti, ve kterych doslo na prvni pohled k poskozeni nebo k vytvoteni
krcku. Iniciatorem téchto ¢asti byly zejména mista, kde byl predtim material v fetizku ohnuty.
U vSech vzorkl dochézelo u pasku k ¢astecnému rozpadu nebo rozélenéni pasku na mensi
segmenty vlaskli. U vzorkd Tama 41 byla ale struktura takto postizenych mist jemnéjsi,
nenachazeli se zde ostré prechody a rozdéleni. Struktury jsou zachycené na obr. ¢. 46.
Zachyceni vzorkl v jednotné hloubce ostrosti bylo i s pfipravkem na uchyceni dosti slozité az

nemozné. Proto byly dalsi vzorky pozorovany pod konfokalnim mikroskopem.

c d

Obr. 46 Mikrostruktury PE-HD paski po tydnu zatéZovani a - Tama 41 7 N, b - Tama 41 5 N, ¢ - Juta 42
7 N (pretrzeno), d - Juta 42 5N
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8.6.4 Pozorovani na konfokalnim mikroskopu

Konfokélni mikroskop je vhodnym pfistrojem pro analyzu struktury povrchu.
Umoznuje zachytit nejen 3D zvétSeny povreh, ale také informaci o pozici propojit s barevnym
skenem. S takto ziskanou informaci bylo dale pracovano v analyza¢nich programech, v téch je
mozné nechat spocitat naptiklad drsnost, vybarvit povrch podle zobrazované hloubky, méfit

v riznych osach, provadét fezy nebo pievést 3D obraz na 2D s ostrym obrazem ve vSech

hloubkach ostrosti.

Obr. 48 Vzorek Juta 42 - 2 tydny S N
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Obr. 51 Vzorek Tama 41 - 2 tydny 6 N
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Obr. 53 Profilometricky rozbor Tama ROK - 2 tydny 4 N

8.6.5 Tahové zkousky po teceni
Pésky byly po dvoutydennim zatizeni podrobeny tahovym zkouSkam. Ptfi¢emz jsme
sledovali pfedevSim ztratu taznosti a zménu velikosti meze pevnosti v porovnanim s tahovymi

zkouSkami na zacatku. Hodnoty byly zprimeérované.

Tab. 6 Tabulka porovnani vysledkii z tahovych zkouSek pred a po 2 tydennim zatiZenim

Oznaceni | Pocet | Pocet Pasek Napéti na jedno vldkno | Tahovka a prodlouzeni pred Tahovky a prodlouZeni po
vzorku fetizkd | ok/1m | Site | tloustka | prufez 600g 5009 400g
[(mm] | [um] [mm] [Mpa] [Mpa] / [mm] [Mpa] / [mm] | [Mpa] / [mm] | [Mpa] / [mm]
TAMA 41 41 89 1 74,5 0,0745 5,83 227 /85 253/35 239/36 254 / 60
JUTA 42 42 73 2 38,6 0,0772 5,68 213 /42 0 241/ 33,5 254 /42
TAMA ROK 41 89 1 74,5 0,0745 5,83 193/37,3 238 /23 0 0
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Hodnoty z tahovych zkousek byly zpracovany do tabulky ¢. 5. Aby se vysledky
ziskanych sil pii prekroeni meze pevnosti daly porovnat, byly pfevedeny podle jednotlivych
prifezi paskd na hodnoty napéti. Vzhledem k vétSimu mnozstvi tahovych grafti budou tyto

grafy ptilozeny v ptiloze ¢.1.

9 Vyhodnoceni
Vyhodnoceni probéhne ve dvou krocich, nejprve budou shrnuty vysledky konkrétnich
vzorkl. Poté probéhne vyhodnoceni testované metody zrychlené¢ho testovani s moznymi

dopady na vliv vyroby a bude probrana blizka budoucnost dalsiho vyzkumu této metody.

9.1 Vyhodnoceni zkoumanych vzorki

Z prvnich tahovych zkousek vykonanych pted samotnym dlouhodobym zatézovanim je
patrné, Ze nejvyssi mezni pevnost zaznamenal v priméru vzorek Tama 41, zarovei tento vzorek
doséhnul i nejvétsiho prodlouzeni. V priméru dvakrat vyssiho nez vzorek Juta 42. Z kiivek
zavislosti sily na prodlouzeni je zfejmé, Ze u vzorki Juta 42 byly prib&hy téméf linearni kiivkou
s 4 az 5 ti vyraznymi zménami kluzu, ve kterych doslo ke skokovému prodlouzeni a snizeni
napéti. U vzorkd Tama 41 dochazelo k témto zménam v priméru neustale, pficemz vzorek
vydrzel nasobné delsi prodlouzeni. O obou vzorkli miizeme z tahovych zkousSek tvrdit, ze
se jedna o polymery houzevnaté. Ttetim vzorkem pro porovnani byly PE-HD pasky Tama
ROK. Pokud vzorky porovname se Vzorky Tama 41 tak zjistime, Zze doSlo k poklesu
prodlouzeni a meze pevnosti. Pokud ale vezmeme v potaz skutecnost, Ze tyto vzorky byly vice
nez pul rok exponované termooxidaci, fotooxidaci a konstantnimu nap¢ti, tak se nejedna o
Spatny vysledek. Tahové diagramy provedené po koroznich komorach jsou k nadhledu v ptiloze

prace.

Z provedenych métenich v koroznich komorach za zvySenych teplot, vlhkosti a napéti
muizeme objektivné konstatovat, Ze méteni jsou schopna replikovat ptiisobeni mnohonasobné
delsi a to 1 testovani se zapojenim redlnych zemédélci, kde se na vysledky ¢eka od 3 mésicu

a déle. Vysledky z prob&hlych méfeni jsou tak vice nez uspokojivé.

Z prvni fady provedenych testli bylo patrné zna¢nych rozdili mezi vyrobky Juta 42
a Tama 41. Tama Rok ve vétSin€ piipadech vysledky uz jen potvrdil. Vydrz vzorki Juta 42 byla
vyrazné niz§i. Prvni test se zatiZzenim 7 N nevydrzel ani jeden vzorek. U vSech vzorka doslo
vlivem vycerpani energie v dlouhodobém testu k pietrzeni. Na rozdil od vzorka Juta 42, vzorky

Tama 41 zatiZzeni i s vyS$i taznosti pfekonaly. Pokud se podivadme na rozdily u vzorki
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komplexné, tak zjistime ze taznost Tama 41 byla oproti vzorkiim Juta 42 o 20-30 % vétsi.
Maximalnich taznosti jsme ziskali u vzorkti Tama 41. Hodnota taznosti se pohybovala pii
zatiZzeni o sile 7 a 6 N okolo 20 % procent a i1 pfes to se nejednalo o hodnoty hrani¢ni. Po
naslednych tahovych zkouskach bylo zjisténo, Ze taznost nebyla zaté¢Zovanim vycerpana. Doslo
sice k jejimu snizeni o odhadem 50 %, ale zaroven také k zvySeni meze pevnosti o 10 %
v porovndnim se vzorkem nezkouSenym.

Cvwr

taznost byla u tahovych zkousek pied dlouhodobym testovanim srovnatelna se vzorky Juta 42.
Pokud se podivame na teCeni vzorkli Tama Rok, tak zjistime, Ze od 1. tydne se hodnoty
prodlouzeni jiz vibec nezménily. Doslo k Gplnému zastaveni riistu prodlouZzeni a to jak
u vzorki zatéZovanych silou 5 tak i 7 N. Porovnanim vzorkt od spole¢nosti Tama bylo zjiSténo,
ze data se velmi vyrazné 1i8i, ale mechanické vlastnosti, pfedev§im dobra pevnost i po roce
pretrvavaji.

Po expozici byly vysledky pozorovani pod svételnym a konfokalnim mikroskopem
znaéné rozdilné. U vzorkti Tam 41 byly pozorované trhliny jemnéjsi, s vétsi koncentraci.
Trhliny byly vedené vzdy v podélném smeéru tazeni vzorkd. Podrobnéj$im zkoumanim bylo
zjisténo, ze pasky vzorki Tama 41 se pod vyS$im zatizenim za¢nou v misté koncentrace napéti
rozdélovat na jednotlivé nitky. U vzorku Juta 42 trhliny nemély vzdy podélny charakter,

zakonceni trhlin bylo ostré, trhliny byly vétsi s mensi koncentraci.

Rozdilné vysledky mezi vzorky Juta 42 a Tama 41 jsou pouzitou metodikou vyrazné
patrné. Za rozdily mohou byt zodpovédné nékteré z uvedenych pticin. Prvni pfi¢inou mtze byt
rozdilny podil krystalické a amorfni faze vstupujici do vyroby folii, dalsi pfi¢inou je mozna
aditace latek podporujici napt. teplotni stabilizaci, svételnou stabilizaci nebo zmék&ovadla.
Moznym faktorem je také rozdilny vyrobni postup, zejména proces dlouZeni a temperace. Svoji
roli v nésledné termo a foto oxidaci budou hrat také rozdilné povrchy paski. Pasek Tama 41
a Juta 42 maji sice prifez stejny, ale povrch je u Juta 42 témet dvojnasobny. UV-svétlo a oxidy

se tak snadnéji do materidlu dostanou a vice jej degraduyji.

9.2 Vyhodnoceni zkoumanych metod testovani
Rozsah hodnoceni a ziskana data z vysledkl testovani potvrzuji spravnost zvolené
metodiky. Kombinace tahovych zkousek, teceni a pribézna analyza vzorkt se ukazala jako

velmi dobré feSeni pro testovani PE-HD paskti pouZzivanych v sitovinach.
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Zvolené hodnoty teplot, vlhkosti a zatizeni v koroznich komoréach se jevi jako idedlni
pro potiebu dosazeni rychlejsich vysledki provedenych pfi vyvoji novych modifikaci vyroby
nebo materidlu. Metodika by se dala do vyroby a nasledné kontroly jakosti rychle doplnit.
Zapotiebi by bylo pouze dokoupeni dostate¢né velké korozni komory, poté vyrobeni pfipravku
a vyroba sady zavazi ktera by se dala snadno a pfesné¢ ménit podle aktuédlni potieby. Piikladem
muZzou byt pfipravky a zdvazi vyrobena a popsana v kapitole 7.3, pojmenované jako “Zvoleny

zpiisob testovani®.

V blizké budoucnosti bude dalsi vyzkum metody piesunut na VSCHT, kde bude metoda
a jeji dopady na material zkoumany dal. Do metody mohou byt do budoucna ptidany vlivy
plsobeni UV-zafeni, pfidanim generatordt UV svétla do koroznich komor nebo provedeni

a porovnani chemickych analyz testovanych vzorkda.

10 Zavér

Zvolenou metodikou testovani PE-HD sitovin pouZzivanych v zemédélstvi bylo
ovéteno, ze pro otestovani zmén ve vyrob€ neni nutné vyuziti dodnes béznych zdlouhavych
procesi. Dosud byly totiz vzorky PE-HD sitovin zatéZzovany tak, Ze byly testujicim
zemédéletim v zemich s vy3§im teplotnim primérem, nez je v CR prototypy zaslany. Ty poté
sitovinami balicim strojem slamu zabalili. Néasledné po nckolika mésicich exponovani (3-6
mésici) baliky rozbalili a ¢ast sitovin zaslali zpét k otestovani. Celkova doba této metody
testovani je vSak velmi zdlouhava. Vychodisko nabizi zvolend metoda testovani PE-HD siti
popsana v této praci. Proces se dd za pomoci uvedenych metod kvalitné simulovat. Mtize tak
dojit k vyznamnému zkraceni doby a usnadnéni logistiky pfi testovani novych procest vyroby
a materiald. Coz velmi uzce souvisi s moznym budoucim navysSenim konkurenceschopnosti

a stability v tomto odvétvi na vSech trzich.
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