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ANOTACE

Naplni této diplomové prace je studium vlivu zesiténi polyethylenu na mechanické vlastnosti
a chemickou odolnost. Teoreticka ¢ast je zaméfena na charakteristiku jednotlivych typa
polyethylenti, moznosti jejich zesitovani a zpracovatelské technologie. V experimentalni ¢asti
jsou zkoumany rozdily chemické odolnosti zesitovaného, nezesitovaného LLDPE a jejich
smési (66,5 % zesitovany a 33,5 % nezesitovany LLDPE) ve 4 chemickych médiich —
benzinu, nafté, brzdové a chladici kapaliné béhem 6 mésict. Daéle je pozorovan vliv pouzité
zpracovatelské technologie (rotomoulding a vstiikovani) a sitovani polyethylenu
na mechanické vlastnosti.

KLiCOVA SLOVA

polyethylen, sitovani, vstiikovani, rotomoulding, mechanické vlastnosti, chemicka odolnost

TITLE

Effect of crosslinking of polyethylene processing by injection and rotational moulding
on mechanical properties and chemical resistance

ANNOTATION

The aim of master thesis is study of effect crosslinking of polyethylene on mechanical
properties and chemical resistance. Theoretical part of master thesis is focused on types
of polyethylenes, methods of crosslinking and process technologies. In experimental part are
researched differences of chemical resistance between crosslinked, uncrosslinked LLDPE and
mixture both of them (66,5 % crosslinked and 33,5 % uncrosslinked LLDPE) in four chemical
agents — petrol, diesel oil, brake a coolant fluid during 6 months. Also is observed effect of
process technology (rotational and injection moulding) and crosslinking of polyethylene on
mechanical properties. Lastly, the measured values were compared and evaluated.
KEYWORDS

polyethylene, crosslinking, injection moulding, mechanical properties, chemical resistance
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UvVOoD

Polyethylen je termoplasticky polymer s riznou variabilitou krystalického podilu a rozsahlou
Skalou aplikace. V souc¢asnosti se jedna o nejrozsitenéjsi plast, jehoz jsou produkovany stovky
miliond tun ro¢n¢. Poprvé piipravil polyethylen Hans von Pechmann v roce 1898 zahtivanim
diazomethanu. Primyslova vyroba byla uskute¢néna az o 40 let pozdéji. Existuje mnoho
variant polyethylent, témi nejvyznamnégjSimi jsou nizko-hustotni polyethylen (LDPE),
vysoko-hustotni polyethylen (HDPE) a linearni polyethylen s nizkou hustotou (LLDPE). Tyto
druhy polyethyleni se od sebe lisi nejen hustotou a vétvenim fetézci, ale také zptisobem
vyroby. LDPE oznacuje starSi typ polyethylenu, ktery je vyrabén v autoklavovych nebo
trubkovych reaktorech radikalovou polymeraci. Vyroba nové&jsich typt HDPE a LLDPE byla
umoznéna diky objevu Ziegler-Nattovych katalyzatort. Tento vyrobni proces se 0Oznacuje
jako polyinserce nebo koordina¢ni polymerace. Nyni ma mnohem vétsi vyznam nez pivodni
radikalova polymerace. Zpracovani probiha nejcastéji stejné jako U Ostatnich termoplasti
vstiikovanim, vytlatovanim a vyfukovanim. Existuje vSak cela fada specialnich technologii,
které nejsou tak Casto vyuzivané, mezi ty se fadi i rotacni tvarovani. Obecné polyethyleny
vykazuji vynikajici chemickou odolnost proti polarnim latkam, razovou houzevnatost,
elektrické vlastnosti a nizky koeficient tfeni. Velky vliv na vlastnosti polyethylenu ma
sitovaci proces, kdy dochazi ke vzniku pticnych vazeb. Sitovanim dochazi k nartstu
molekulové hmotnosti, razové houzevnatosti i odolnosti proti odéru, naopak dochazi
k poklesu taznosti. Zesiténi polyethylenu muize byt uskutecnéno peroxidy, silanovymi
slou¢eninami nebo UV zafenim. V ramci experimentalni ¢asti diplomové prace je zkouman
vliv zesiténi polyethylenu na chemickou odolnost a mechanické vlastnosti a rozdil

mechanickych vlastnosti zptisobeny odlisnou zpracovatelskou technologii.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Polyethylen

Polyethylen je v dnesni dob& nejvice pouzivanym polymerem. Jedna se o termoplast, ktery
spole¢né s polypropylenem patii mezi polyolefiny. Velkou vyhodou, ktera nejvice podporuje
kazdoro¢ni rast produkce vyrobeného polyethylenu, je snadna dostupnost vychoziho
monomeru. Dalsimi benefity jsou pomérné levné a snadné zpracovani, chemicka odolnost
vyrobeného polymeru a pruznost materialu. [!!

Polyethylen je tvoren pouze z atomt uhliku a vodiku, rozdil elektronegativit mezi témito
dvéma prvky je 0,35. Polyethylen Ize oznacit jako nepolarni polymer, od ¢ehoz se odviji jeho
vlastnosti. Navlhavost je u ¢istého polyethylenu velmi nizka. Hodnoty navlhavosti se méni
podle mnozstvi piidanych aditiv. Polyethylen vynikd vybornymi elektroizolaénimi
a dielektrickymi vlastnostmi. Diky nepolarnimu charakteru je za béznych podminek odolny
viiéi polarnim rozpoustédlam, solim, ale i kyselinam a zasadam. Cisty polyethylen (obr. 1) ma
voskovity charakter, bilou barvu, do jeho povrchu lze snadno udélat vryp. Pevnostni
za bé&znych teplot, ale i za teplot pod bodem mrazu. Teplota skelného piechodu
je ptiblizn€ —110 °C, teplota tani se pohybuje v rozmezi 120-125 °C. Tvarova stalost vyrobki
z polyethylenu je maximalné do teplot okolo 80 °C. Vsechny typy polyethylenu silné
degraduji vlivem pusobeni UV zafeni. Provenkovni pouziti je proto nutna stabilizace.
Vhodnymi UV stabilizatory jsou pro polyethylen saze, které jsou dodnes nejvice pouzivanym

a zarovefi neju¢inngjsim UV stabilizatorem. [l

Obr. 1 Granule ¢&istého polyethylenu !

Obsahem krystalické faze je ovlivnéna hustota vysledného polymeru, hustota amorfni faze
polyethylenu je 0,855 g/cm?, hustota krystalické faze je 1,000 g/cm®. Ve vsech piipadech ma
tedy polyethylen mensi hustotu nez voda. Hustota je spole¢né stvarem ftetézce molekul

hlavnim kritériem pro rozdeleni typt polyethylent.. Zakladnimi tfemi typy polyethylent jsou
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LDPE, HDPE, LLDPE. Mén¢ vyuzivanymi polyethyleny jsou ULDPE (hustota
pod 0,915 g/cm®) a MDPE, jehoz hustota je 0,925-0,940 g/cm®. Novymi druhy polyethylenu
jsou HMWPE a UHMWPE. Jedna se o polyethyleny s vysokou molekulovou hmotnosti.
Pichledné jsou vSechny druhy nejvyznamnéjsich polyethylenti spole¢né s jejich hustotou
zaznamenany v tab. 1. ¥

Tab. 1 Piehled jednotlivych typt polyethylent [l

Typ Zkratka Hustota (g/cm?)
polyethylen s velmi nizkou hustotou ULDPE 0,888-0,915
nizko-hustotni polyethylen LDPE 0,915-0,935
linearni polyethylen s nizkou hustotou LLDPE 0,910-0,925
polyethylen se stiedni hustotu MDPE 0,925-0,940
vysoko-hustotni polyethylen HDPE 0,941-0,967
polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti HMWPE 0,944-0,954
polyethylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti UHMWPE 0,955-0,967

1.1.1 LDPE (nizko-hustotni polyethylen)

Nizko-hustotni polyethylen je vysoce vétveny. Na hlavni fetézec jsou navazany nejen kratké,
ale i dlouhé¢ fetézce, které dosahuji velmi podobné délky jako hlavni fetézec. Jednotlivé body
podél fetézce, na kterych je navazano vétveni, funguji jako naruSovatelé uspotradani systému
a zabranuji tak vzniku Kkrystalické struktury. Nizsi stupen krystalické faze je dtivodem nizsi
hustoty LDPE, hodnoty jsou v rozmezi 0,910-0,925 g/cm?, [

LDPE se vyrabi radikalovou polymeraci pii vysokych teplotach a tlacich, proto byva nékdy
nizko-hustotni polyethylen oznacovany jako vysokotlaky. V sou¢asné dob¢ se vyuzivaji dva
technologické postupy — polymerace v trubkovych reaktorech a v autoklavech. Obecné

schéma vyroby polyethylenu vysokotlakym procesem je na obr. 2. I

m ——— modifier comonomer
300 bar \

b 2500 bar,

c

2500 bar

ethylene | |
_L oX product (LDPE)
peroxide e

Obr. 2 Schéma aparatury pro vyrobu LDPE [6]

a — ethylenovad zasobovaci nadrz, b — hlavai kompresor, ¢ — pomocny vedlejsi kompresor,
d — autoklavovy reaktor, e — cerpadlo pro iniciator, f — Chlazeni produktu, g — separdtor,
h — chlazeni recyKlu, | — nizkotlakovy separdtor a extrudér, | — nizkotlakad zasobovaci nadrz,
k — pomocny kompresor
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Trubkovy reaktor je tvoten trubici s délkou az 1500 m 0 vnitfnim priméru 3 az 6 cm. Tato
trubka je v reaktoru tvarovana do smyc¢ek z divodu co nejvyssi uspory prostoru (obr. 3).
Béhem polymerace dochazi ke znaénému uvoliovani tepla (piiblizné 95 KJ/mol), proto je
nutné, aby byly trubky v piimém kontaktu s teplosménnou latkou, ktera umoziuje kontinualni
chlazeni. Pravé chlazeni ovliviiuje, jakou rychlosti mize proudit ethylen trubkami. Rychlejsi
odvod tepla umoznuje zvyseni rychlosti proudéni ethylenu. Dulezité je uvést, ze Kriticka
teplota ethylenu se pohybuje okolo 10 °C a polymerace tedy probiha v plynné fazi. Béhem
polymerace je v jednotlivych castech reaktoru odlisna teplota. Na zacatku reaktoru se
pohybuje okolo 150 °C, postupné stoupa a zhruba ve druhé tfetin¢ reaktoru dosahuje svého
maxima. Vysledné vlastnosti polymeru lze upravovat né¢kolika zpisoby. Lze vyuzit
rozdilnych teplot v jednotlivych ¢&astech reaktoru, rozdilné koncentrace iniciatoru
¢i regulatoru molekulové hmotnosti. Zmén vlastnosti vysledného polymeru lze dosahnout
I ipravou rychlosti proudéni ethylenu. Polymera¢ni doba nepiesahuje dvé minuty a béhem
procesu se dosahuje 30% konverze ethylenu. Na zavér procesu je nutné odseparovani

zbytkového monomeru a voskovych podili. [

Obr. 3 Trubkovy reaktor pro LDPE ["}

Druhou vyuzivanou technologii vyroby LDPE je vyroba v michanych jednostupiiovych nebo
vicestupniovych autoklavech. Jako autoklav se oznaCuje reaktor Konstruovany pro reakce
probihajici za vysokych teplot a tlakt. Hlavnim kritériem pro rozdéleni autoklavi je pomeér
vysky k Sifce. U jednostupnovych reaktorti nepiesahuje pomér vysky K Sifce hodnotu 4,
u vicestupiiovych autoklavli dosahuje pomér az hodnoty 20. Priklad autoklavu je na obr. 4.
Teplota itlak jsou pii vyrobé polyethylenu v autoklavech nizsi v porovnani s podminkami
Vv trubkovém reaktoru. Tlak je okolo 125 MPa a teplota béhem celého procesu nepiesahuje
150 °C. Doba zdrzeni monomeru v autoklavech je okolo jedné minuty, dosazena konverze je

maximalné 20 %.

13


http://www.idinspections.com/wp-content/uploads/acoustic-emission-of-LDPE-reactors.jpg

Obr. 4 Autoklav [¥!

Typickym znakem radikalové polymerace je transfer radikalu na polymer. V takovém piipadé
se rozliSuji dva typy vétveni, dlouhé a kratké. Intramolekuldrnim pfenosem na vlastni fetézec
vznikaji kratké postranni fetézce. Pii intermolekularnim pienosu, dochazi k transferu radikalu
na jinou molekulu a vytvaii se dlouhé vétveni. Vzniklé molekuly maji dendriticky charakter,
ktery je znazornén na obr. 5. Charakter vétveni lze ovlivnit technologickym postupem vyroby,

kdy v autoklavech vznika mnohem vice rozvétveny LDPE nez v trubkovych reaktorech. [

Obr. 5 Rozvétveny LDPE [

Nizko-hustotni polyethylen byl prvnim komeréné vyrabénym polyolefinem. Narozdil
od HDPE a LLDPE produkce nizko-hustotniho polyethylenu kazdym rokem klesa, pfesto ma
I v dnesni dobé nezastupitelny vyznam. Okolo 50 % vyrobeného LDPE se zpracovava na folie
a obalové materialy. Jedna se o Siroké spektrum vyrobki, jako jsou technické obalové
materialy, transparentni slabé folie ¢i pigmentované sacky. Aplikace v potravinafstvi zahrnuje
balici materialy pro mlé¢né produkty, mrazené potraviny, maso nebo sladkosti. Vyrobky
z LDPE jsou na obr. 6. Hlavni vyhody nizko-hustotniho polyethylenu ptedstavuji nizka cena,

ohebnost a tuhost. [
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Obr. 6 Vyrobky z LDPE [¥]

1.1.2 HDPE (vysoko-hustotni polyethylen)

Vysoko-hustotni polyethylen je vyrabén odlisnou metodou oproti nizko-hustotnimu
polyethylenu. Z chemického hlediska se jedna o koordinaéni polymeraci neboli polyinserci.
systému. Jedna se 0 komplexni organokovové slouceniny, které vykazuji elektronové deficitni
charakter a zaroven nemaji plné obsazena vsechna koordina¢ni vazebna mista. Diky tomu je
umoznéna tvorba koordina¢niho komplexu s monomerem. Navazani monomeru do rostouciho
fetézce je uskutecnéno preskupenim ligandu pii zachovani elektronové deficitniho charakteru

.....

K neustalému vyzkumu a hledani novych variant. V soucasnosti jsou nejvyznamngjSimi
katalyzatory Ziegler-Nattovy a Kaminského. %]

Timto zpusobem piipravy je ovlivnéno vysledné vétveni, vznikaji linearni piimé fetézce.
V primyslové vyrobé nejsou fetézce striktn¢ linearni, ale obsahuji kratké vétveni, coz je
zpisobeno piidavkem malého mnozstvi komonomeru, predev§im a-olefinti. Toto kratké
vétveni je zdmérné umisténo podél celého fetézce, nebot’ umoziuje snadnéjsi zpracovani
polyethylenu na finalni vyrobky. Vysoky stupen linearity ovliviiuje obsah krystalické faze.
Stupen krystalinity se u HDPE pohybuje v rozmezi 0,7-0,8. S mnozstvim krystalické faze
souvisi i hustota, které je v rozsahu 0,941-0,967 g/cm?®. Bl

HDPE je prumyslové vyrabén tfemi technologickymi postupy — roztokovym, suspenznim
a Vv plynné fazi. Suspezni (slurry) proces je ze vsech tii procest nejstarsi, ale presto je i nadale
hojné vyuzivan. Principem suspenzniho postupu vyroby HDPE je srazeci (slurry) polymerace
v uhlovodikovém rozpoustédle, kdy nedochazi k rozpousténi polymeru v rozpoustédle.
Suspenzni polymerace musi vzdy probihat za teplot nizsich, nez je teplota tani polymeru,

kterou lze ovliviiovat pfidanym mnozstvim kopolymerovanych a-olefinti. Volba polymeraéni
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teploty ma vliv na hustotu vyrabéného HDPE. Pfi nizsich teplotach vznika polyethylen s nizsi
hustotou, a tedy vy$§im amorfnim podilem.

Pii roztokovém zpusobu se vyuziva rozpustnosti HDPE v blizkosti bodu tani ve vysSich
uhlovodicich. Pouzité uhlovodiky se 1isi dle vyrobce, nejéastéji se vyuzivaji cyklohexan,
buten, okten nebo jejich smési. Polymerace probiha pfi teplotach v rozmezi 150 az 300 °C.
Tlak se béhem vyroby pohybuje v intervalu 0,3-20 MPa. Tak Siroky interval tlaku je ovlivnén
hned nékolika faktory, kromé teploty zavisi na typu rozpoustédla, komonomeru a konverzi
monomeru. Vyuziva se Ziegler — Nattovych Katalyzatort, a také Hp, ktery slouzi K regulaci
vysledné molekulové hmotnosti. Cas polymeru v reaktoru nepiesahuje 10 minut, konverze
ethylenu je okolo 95 %. Roztok obsahujici maximalné 25 % polymeru je nasledné zbaven
katalyzétoru v adsorp¢ni koloné.

Fluidni polymerace neboli polymerace v plynné fazi je novou technologii vyroby HDPE.
Jedna se o velice flexibilni proces, lze vyuzit riznych katalyzatorti, a kromé HDPE lze touto
technologii pfipravit i LLDPE. Cely proces probihda ve vézovych reaktorech, k polymeraci
ethylenu dochazi ve fluidni vrstvé bez piitomnosti kapaliny. Polymerace je uskute¢néna
pti tlaku 2 MPa a teploté okolo 100 °C. Vyuziva se vysoce G¢inného katalyzatoru, Kterého je
tieba pouze malé mnozstvi a neni nutné jeho odstranéni z vzniklého polymeru. Velkym
benefitem je, ze ethylen pusobi jako chladici médium a fluidizuje (uvadi castice do stavu
vznosu) reakéni smés. Odpadaji také problémy souvisejici S Vviskozitou a rozpustnosti.
Naopak velkou nevyhodou je nizka konverze ethylenu (okolo 2 %) a nachylnost katalyzatoru
ke katalytickym jedtm.

Linearni polyethylen je oproti rozvétvenému odolngjs$i vuéi organickym rozpoustédlam.
HDPE mé vys$8i mlécny zakal, ktery souvisi s vy$Sim podilem krystalické faze. S tou také
souvisi vy$§i modul pruznosti a tvrdost, naopak vyssi krystalinita snizuje propustnost
pro plyny a odolnost proti korozi za napéti. HDPE je kratkodobé pouzZitelny do teplot okolo
100 °C.

HDPE je dostupny v mnoha kombinacich MFI (rozmezi 0,25-40) a hustoty 0,941-
0,967 g/cmd, od toho se odviji i jeho zpracovani a aplikace. HDPE je vhodny Kk vyrobé sack,
pytli na odpadky, nakupnich tasek a dutych pfedméti. Sirokou oblasti vyuziti je vyroba
trubek riznych typi (obr. 7 a 8). 2]
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Obr. 7 Trubky 23 Obr. 8 Svodové potrubi [4]

Ve stavebnictvi se vyuziva pro vyrobu tlakového potrubi polyethylent s bimodalni distribuci
molekulové hmotnosti (zndzornéno na obr. 9), jez poskytuje kombinaci vhodnych vlastnosti.
Vys§i molekulova hmotnost udéluje materialu vyssi razovou houzevnatost, pevnost, tuhost
a odolnost proti degradaci, zatimco niz§i molekulova hmotnost poskytuje dobré tokové

vlastnosti. 12!

Probability

Molecular Weight

Obr. 9 Rozdil mezi bimodalni a singlemodalni distribuci molekulové hmotnosti [*%]

1.1.3 LLDPE (linearni polyethylen s nizkou hutotou)

LLDPE ma obdobnou strukturu jako vysoko-hustotni polyethylen. Je syntetizovan stejnym
zpusobem jako HDPE, tedy suspenzni, roztokovou a fluidni technologii. Hlavni rozdil
spociva v procentu piidaného komonomeru, které je u LLDPE mnohem vys$$i. Mnozstvi
pfidaného komonomeru ma vliv na vysledné vétveni polyethylenu. Kromé vétveni lze
mnozstvim komonomeru ovlivnit i stupen krystalinity a tim i hustotu. LLDPE ma v porovnani

s HDPE vétsi poCet kratkych fetézct navazanych na hlavnim fetézci. Rozdily ve vétveni

fetézctt HDPE, LLDPE a LDPE jsou ukéazany na obr. 10. [41[€]
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HDPE

LLDPE

LDPE

Obr. 10 Vétveni fetdzcii u jednotlivych typti polyethylent [*7]

Vlastnosti LLDPE zavisi na typu a mnozstvi komonomeru, molekulové hmotnosti a hustotg.
Rostouci mnozstvi komonomeru snizuje hustotu polyethylenu a zaroven tedy i obsah
krystalické faze. Stim souvisi snizeni teplotni odolnosti, pevnosti vtahu, razové
houzevnatosti a chemické odolnosti. Naopak roste ¢irost materialti a propustnost pro plyny.
Hlavni vyuziti LLDPE ptedstavuji folie a desky. Jedna se o folie, které jsou pouzitelné
vraznych odvétvich, napt. zemédélské folie, pratazné obaly nebo bublinkové
folie. Naobr. 11 je pritazna folie vyuzivana Vv potravinaiském priamyslu. Davodem je
vynikajici transparentnost oproti HDPE, strukturni pevnost a vétsi reverzibilni protazeni
oproti LDPE. Nicméné LLDPE se nezpracovava tak lehce jako LDPE, ¢asto se tak vyuziva
smési z obou typt polyethylent. LLDPE poskytuje vyrobkim pevnost a LDPE zlepSuje

zpracovatelnost a teplotni odolnost. 8

Obr. 11 Pritazné folie 1*°]

1.1.4 UHMWPE (polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti)

Jako UHMWPE se oznacuje skupina polyethylent, které se skladaji z extrémné dlouhych
hlavnich fetézcii, které se vzajemné zaplétaji. Pravé diky této struktuie a castecnému
zesitovani poskytuje vysledny material vynikajici pevnost a odolnost proti opotiebeni.

Charakteristickou vlastnosti UHMWPE je vysoka viskozita taveniny, proto neni mozné
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zpracovani obvyklymi procesy, vstiikovanim nebo vytlacovanim, které se vyuzivaji u jinych
typt polyethylenti. Vyznamnym zpracovanim UHMWPE je sintrovani neboli spékani.
Po stlaceni, roztaveni prasku a jeho nasledném ochlazeni vznikaji lamely s relativni tloustkou
okolo 20 nm a amorfni oblasti, které vypliuji prostor mezi lamelami. VVznikla nadmolekularni
struktura je na obr. 12. Dalsi technologie, ktera je zalozena na slisovani a extruzi prasku, se
jmenuje ,,ram extrusion. Pfi procesu vznikaji valcové ty¢e o pruméru okolo 50 mm, které
jsou nasledné opracovany obrabénim na vysledny produkt. Jinou casto pouzivanou
technologii je ,,Hot Isostatic Pressing™ neboli ,,HIPing“. Proces se sklada ze dvou kroki.
Nejdiive se zastudena slisuje prasek do jednoduchych ty¢i. Tato ¢ast procesu je 0znacovana
jako ,,Cold isostatic pressing“, v druhé fazi probiha jejich finalni zpevnéni za horka ,,Hot

isostatic pressing*. 2]
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Obr. 12 Nadmolekularni struktura UHMWPE 1]

Polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti se uplatiiuje ve zdravotnictvi. Diky svym
vlastnostem je material vhodny pro vyrobu ¢asti kloubnich jamek pii artroplastikach, kde se
vyuziva uz od 60. let 20. stoleti. U kloubnich nahrad dochazi k artikulaci konkavni jamkou
tvofenou vysoko molekularnim polyethylenem (obr. 13) a konvexni hlavici, ktera je nejcastéji

kovova nebo keramicka. Nakres celého nahradniho kloubu je na obr. 14. (22
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Obr. 13 Kloubni jamka [?°] Obr. 14 Nékres kloubniho spojeni [?4
Neustale probiha snaha o zlepseni fyzikalné-chemickych vlastnosti. Hlavni problém
predstavuje oxidacni poSkozeni polyethylenu, které nasledné zptsobuje zkiehnuti a postupné
mechanické poSkozeni. V ramci studii probihaji pokusy modifikace pouzivaného
polyethylenu a tim dosazeni mnohem lepsi stabilizace. V soucasnosti se zkousi vitamin E,
ktery je pro lidské télo dobfe snasenlivy. Jinou moznosti modifikace a zlepseni vlastnosti je
ozatovani, kdy dochazi k ¢astecnému nebo uplnému zesit'ovani. [25]

1.2 Sitovani polyethylenu

Sitované polymery jsou makromolekularni latky, u kterych dochazi ke spojeni fetézcu
chemickymi vazbami do trojrozmérné sité. Sitované struktury lze vytvorit z linearniho
polymeru, rozvétveného polymeru nebo lze vyuzit reakce dvou nebo vice monomert

o formalni funkénosti vétsi nez 2. Porovnani struktur fetézctl je na obr. 15, [26]
C;T:?? —bon

lineérni rozvétvend sitovand

e———

Obr. 15 Porovnéni struktury fetézcti (linearni, rozvétveny a zesitovany polymer) [27]

Dtive byly nejvice sitovany kaucuky, u kterych se tento proces oznacuje jako vulkanizace.
V dnesni dob¢ se ¢im dal Castéji vyuziva sitovani u linearnich polymerd, jedna se piredevsim
o polyolefiny a polyvinylchlorid. Diky zesitovani materialy ziskavaji vyhodné vlastnosti,
zejména tvarovou stalost pti vysokych teplotach a dochazi i ke zlepseni fyzikalné-chemickych
vlastnosti.

Na zacatku sitovaciho procesu dochazi ke zvySovani molekulové hmotnosti polymeru bez

vzniku trojrozmérné polymerni sité. Pfi uréité koncentraci pticnych vazeb se zacinaji

objevovat prvni znamky trojrozmérné struktury, tzv. gel. Tento stav se oznacuje jako bod
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gelovaténi. Nad timto bodem se vzdy systém sklada ze dvou slozek — gelu a solu. Gel je
nerozpustny ve vSech rozpoustédlech, dochazi pouze kjeho bobtnani. Naopak sol je
rozpustny a 1ze ho vyextrahovat. Zesitované polymery se nerozpousti Vv rozpoustédlech, ve
kterych se linearni fetézce rozpousti, dochazi pouze K jejich bobtnani. Vysledny zesitovany
polymer je netavitelny.

Sitovani polyethylenu probiha nejcastéji tfemi raznymi zpasoby — peroxidovymi
slouceninami, silanovymi slou¢eninami a zafenim. Obecné se zesitovany polyethylen
oznacuje jako XLPE. Nékdy vsak byvaji jednotlivé typy odliSovany podle zptasobu provedeni
procesu sitovani. Jako PE-XA se oznacuje polyethylen zesitovany peroxidy, PE-XB je
polyethylen zesitovany silikony a PE-XC je znageni pro polyethylen zesitovany zatenim. [?6]
1.2.1 Sitovani peroxidy (PE-XA)

Organicka peroxidova c¢inidla jsou nejvice vyuzivanymi prostiedky, které iniciuji vznik
zesitované struktury. Peroxidy (ROOR) se za tepla rozkladaji na peroxo radikaly (ROs¢), které
premist'uji vodikové atomy z polymerniho fetézce. Tim se vytvati volné radikaly na fetézci,
které mohou vytvotit vazbu s volnymi radikaly na jinych fetézcich. Ov§em tyto volné radikaly
nemusi reagovat pouze s volnymi radikaly na jiném fetézci, mize dochazet k reakcim
s dalsimi typy radikalt v systému. Tim je ovlivnéna vysledna efektivita sitovani. Princip

mechanismu zesitovani polyethylenu pomoci peroxidii je na obr. 16. 28]
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Obr. 16 Proces sitovani peroxidy 2
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Velmi dulezité je spravné nacasovani sitovaciho procesu. Peroxidy, které se rozkladaji
za nizsich teplot, mohou iniciovat sitovani piedCasné. Z tohoto divodu musi byt zvoleny
pro dany proces vhodné typy peroxidi. Mira vhodnosti peroxidu pro sitovaci proces je
ur¢ovana polo¢asem rozpadu. Polo¢as rozpadu oznacuje dobu, béhem niz dojde k rozpadu
poloviny molekul peroxidu na radikaly. Poloc¢as rozpadu je silné ovliviiovan teplotou. Jako
ptiklad 1ze uvést ¢asto vyuzivany dikumylperoxid (obr 17.), pfi teploté¢ 115 °C ma polocas
rozpadu 23 hodin, pii teploté 130 °C 1,8 hodiny a pii teploté 145 °C pouze 0,3 hodiny. %
Dal$imi cCasto vyuZivanymi sloueninami jsou peroxidy Kketond, hydroperoxidy,
dialkylperoxidy ¢i diacylperoxidy. Polyethyleny sitované organickymi peroxidy jsou casto
vyuzivany jako material na vyrobu horkovodniho potrubi, plynového potrubi ¢i na kabelové

izolace. 1!

HSC CHS
O.
O

H3C CHS

Obr. 17 Dikumylperoxid B!

1.2.2 Sit'ovani silanovymi slou¢eninami (PE-XB)

Zatimco PE-XA je vyrabén tzv. Engelovym procesem. Pii tomto procesu K zesitovani
dochazi pti vytlaCovacim procesu. PE-XB je sitovan az po vytlaeni poZzadovaného vyrobku.
Sitovaci reakce probiha nejéastéji vlivem vihkosti a vyssi teplotou. %2

Silanova ¢inidla jsou tvofena kiemikem vazanym na kyslik a riznymi uhlikovymi skupinami.
V soucasné dobé se vyuzivaji dva hlavni postupy tvorby zesitované struktury polyethylenu,
jednokrokovy proces Monosil a dvoukrokovy proces Siopal. Princip vzniku sitovaného

polyethylenu je znazornén na obr. 18. [?8]
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Obr. 18 Princip vzniku sitovaného polyethylenu silanovymi &inidly B%

1.2.2.1 Monosil proces

V piipadé Monosil procesu probiha roubovani a sitovani v jednom kroku, kdy se vyuziva
specialné navrhnutych extrudert s vysokym pomérem L:D (pomér délky k Sitce $neku).
Vsechny komponenty (polyethylen, alkosiloxany, peroxidy, sitovaci katalyzatory a ostatni
aditiva) jsou naplnény do extrudéru. Vytvrzeni vytlaceného vyrobku je provedeno vlhkosti
ve vodni lazni nebo parni sauné. Stru¢né schéma aparatury je na obr. 19. Hlavnimi
nevyhodami jednokrokového procesu jsou predevsim vysoké pocatecni investice a nutnost

vysoké odbornosti obsluhy vyroby. [2]
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Obr. 19 Schéma vyroby sitovaného PE procesem Monosil !

1.2.2.2 Siopal proces

Prvnim krokem je pii Siopal procesu roubovani polyethylenu. Vyuzivaji se peroxidové
katalyzatory, které se pii zahtati rozpadaji za vzniku radikald. Reak¢éni podminky jsou
upravovany, tak aby byla vétsina radikali spotiebovana pii roubovaci reakci s alkoxysilany.
Typické alkosiloxany pro sitovani obsahuji koncové vinylové skupiny, které snadno reaguji
se sekundarnimi radikaly v fetézci. Roubovani se provadi nejcastéji v taveniné za teplot
vrozmezi 140-240 °C. V nasledném kroku dochazi k michani naroubovanych
polyethylenovych pelet s masterbatchem, ktery obsahuje katalyzatory sitovani, antioxidanty
a stabilizatory. Po promichani nasleduje vytlaceni smési do pozadovaného vyrobku. Nasledné
probiha sitovaci reakce vystavenim produktu vodé ¢i pate pii teplotach okolo 80 °C. Schéma
aparatury je na obr. 20. 28]
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Obr. 20 Schéma vyroby sitovaného PE procesem Siopal 134

1.2.3 Sitovani zairenim (PE-XC)

K sitovani polyethylenu Ize vyuzit radiacni zafeni, nejcastéji je to vysoce energetické zareni
(B- a y- zafeni). Kvalita tvorby ptiénych vazeb zavisi na schopnosti zafeni proniknout
do hloubky, B- zafeni pronikd do 10 mm, y- zafeni az do hloubky 100 mm. B3 Z tohoto
divodu je radiacni sitovani vhodngjsi pro tenké materialy. Lze ho pouzit u folii, tenkych
trubek, vlaken, ¢i pén. Vyhodou oproti chemickému sitovani je absence chemickych
sitovadel. V né€kterych ptipadech (napf. extrudované potrubi) ma dokonce radia¢né sitovany
polyethylen za vyssich teplot lepsi odolnost proti prasknuti nez polyethyleny sitované

silanovymi ¢inidly. Velkou nevyhodou je viak vysoka cena celého procesu. B

1.2.4 lonomery

Jako zvlastni ptipad sitovani 1ze povazovat ionomery. Termin ionomery pivodné oznacoval
soli kopolymera olefind s malym mnozstvim monomert obsahujicich karboxylové skupiny,
napi. sil kopolymeru ethylenu a kyseliny methakrylové. V soucasnosti se termin ionomery
pouziva vice obecngji. Jako ionomery se oznacuji termoplastické elastomerni uhlovodikové
polymery s malym mnozstvim (nej¢astéji do 10 %) casteéné nebo uplné zneutralizovanych
kyselych skupin, které poskytuji materialim typické vlastnosti. VIastnosti ionomert zavisi
na intramolekularni a intermolekularni interakci mezi jednotlivymi segmenty. Kyselinové

skupiny pusobi jako spojovaci ¢lanky a vytvaii zesiténi. Nejznamé;jsim ionomerem je Surlyn
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(kopolymer ethylenu, kyseliny methakrylové zneutralizované zinkovym nebo sodnym
iontem), jehoz struktura je na obr. 21. Vyhodou téchto matriald je lepsi prihlednost

a mechanické vlastnosti. Nejéastéji se pouzivaji jako obalové materialy v kosmetickém

i potravinaiském pramyslu. ]
T
\ANV\_PCHZ—CHZ] { cl: CH, } VYo VoV
CcC=—0
'O/
Na®

Obr. 21 Surlyn 7]
1.3 Technologie zpracovani polyethylenu

1.3.1 Vstrikovani

Vstiikovani je nejvice pouZzivanou technologii pii zpracovani termoplasti. Vice nez 25 %
plastovych vyrobku je produkovano vsttikovanim a vyznam této technologie stale roste. Cely
proces zpracovani probiha béhem jednoho cyklu, kdy dochazi k pieméné polymerni smési
na hotovy vyrobek. Hlavni pfednost piedstavuje produkce rozmérové presnych vystiiknutych
vyrobkil pii pomérné nizkych nakladech. Diky navrhnutym formam u vétSiny vyrobka nejsou
nutné zadné dalsi tpravy. Navic toky a vtokové zbytky Ize u termoplastd snadno rozemlit
aznovu vstiikovat, coz minimalizuje ztraty polymeru béhem celého zpracovani. Velkym

benefitem je také moznost automatizace a kratka doba vsttikovaciho cyklu. 2]

Vstitikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je tvofen sérii n€kolika po sob¢ nasledujicich krokd, které vedou K tvorbé
vstiikovanych dild. Nejcastéji se jako vstiikovaci cyklus oznacuji ¢tyti hlavni faze, které maji
znacny vliv na cely proces i kone¢ny vystfiknuty vyrobek. Nékdy byvaji do vstiikovaciho
procesu zahrnuty i strojni Casy, které jsou taktéz nutné k spravné Cinnosti celé vstiikovaci
jednotky.

Plastifikac¢ni faze

V této ¢asti procesu dochazi k pieméné polymerniho prasku, granulatu ¢i aglomeratu
v homogenni taveninu. Dulezitd je nejen shodna viskozita, ale i teplota. Dostate¢na
homogenita je zakladnim pfedpokladem pro vytvoreni kvalitniho vyrobku. Plastifikaéni fazi
vstiikovaciho procesu lze ovlivnit nastavenim odlisnych teplot v jednotlivych pasmech

plastifika¢niho valce, zpétnym odporem na sneku a rychlosti otaceni Sneku. Kromé spravného
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naplnéni formy ma nedostate¢na homogenita taveniny piti vysttikovaci fazi negativni vliv
na kvalitu vyrobku. Nejéastéjsimi povrchovymi defekty, které 1ze nalézt pti Spatné plastifikaci
jsou tokové cary a studené spoje. Mnohdy dochazi i k vnitinim, na prvni pohled
nerozeznatelnym zménam. Jednd se 0 nerovnomeérné rozlozeni plniva a polymeru, vnitini
pnuti ¢i oblasti lisici se krystalinitou. Teplota je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje orientaci
makromolekul. Za vyssi teploty taveniny vykazuji makromolekuly nizsi orientaci a vyrobek
vykazuje mnohem vyssi izotropii, pokles vnitiniho nezadouciho pnuti a mechanickych

vlastnosti ve sméru toku taveniny.

Vstrikovaci faze

Béhem této Casti procesu dochazi k naplnéni dutiny formy taveninou. Rychlost vstfikovani
vyznamné ovliviiuje povrchové vlastnosti vyrobku. Pii nedodrzeni vhodné rychlosti vstiiku
vznikaji na povrchu tokové cCary, vrasnéni nebo drobné zvinéni oznaCované jako tzv.

pomerandova kiira (obr. 22). ¥l

Obr. 22 Pomeran&ova kiira na povrchu polyethylenu 3

Rychlost vstiikovani zavisi nejen na typu polymeru, velikosti vyrobku, ale také na plnivech.
Pro polymery, které maji vétsi mnozstvi Casticového plniva, je vhodné&jsi pii zpracovani
kombinace vyssi teploty a mensi vstiikovaci rychlosti. Naopak pro polymery s vlaknitymi
plnivy je 1épe zpracovavat taveninu za vyssich rychlosti. Pokud je rychlost vstiikovani piili§
nizkda, dochazi k rychlému ochlazeni taveniny u vstupu. Stim souvisi nechténa vyssi
anizotropie vyrobku Vv jednotlivych ¢astech, pokles povrchového lesku a pevnosti studenych
spoji. (8

Dotlakova faze

K popisu pribéhu dotlaku se pouziva tlakova odezva v dutiné formy a doba ptisobeni.
Dotlakova faze ovliviiuje dosazeni pozadovanych rozméru, tvari a hmotnosti vyrobku,
zaroven je vyuzivana ke korekci smrsténi, k odstranéni propadlin, trhlin, bublin i ke zlepSeni
povrchového vzhledu. Ke kontrole pisobeni plnici a dotlakové faze se vyuziva tzv. polStar.
Timto pojmem se oznacuje mnozstvi taveniny, které zistane pred ¢elem $neku po skonceni
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dotlaku. Pokud se hodnota polstaie v jednotlivych cyklech neméni, je vstfikovaci cyklus
reprodukovatelny.

Ochlazovaci faze

K chlazeni dochazi uz na zacatku plnéni formy taveninou a pokracuje az do doby vyhozeni
vyrobku z formy. Pribéh faze ochlazovani je popisovan dobou chlazeni a teplotou formy.
Minimalni doba chlazeni je ur¢ena nutnou tuhosti vyrobku pii vyhozeni z formy. Je volena
tak, aby nedoslo k zadné deformaci nebo vzniku skrytych vnitinich vad. Jakost vystiika je
siln¢ ovlivnéna teplotou formy. Rychlost chlazeni ovliviuje relaxa¢ni proces, ktery ovliviiuje
stupen orientace, orienta¢ni i teplotni pnuti, ale také krystalickou strukturu. Rychlost chlazeni
silné ovliviluje podil krystalické faze, ¢im delsi je doba chlazeni, tim vice maji
makromolekuly ¢asu k uspotadani a roste obsah krystalické faze. S delsim dobou chlazeni
souvisi také vét§i smriténi, specificka hmotnost, tuhost, tvrdost i pevnost. 38

Strojni ¢asy

Proces vstfikovani obsahuje nékolik strojnich cast. Jedna se o strojni Casy potiebné
Kk uzavieni, pfisunuti, odsunuti, otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Délka jednotlivych
strojnich Cast se odviji od rychlosti pohybu po draze, kterou musi vstiikovaci stroj nebo
vstiikovaci forma urazit. 1401

Vstiikovaci cyklus v diagramu pi —t

Velmi Casto se pouziva k popisu vstiikovaciho cyklu ¢asova zavislost tlaku. Graf znazoriujici

obecny diagram pi—t je na obr. 23.

(mm)

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréha $neku Sk
Draha nastroje Sn

Cas t(s)

Priabéh tlaku v dutiné formy pi

Obr. 23 Zavislost tlaku v duting formy na ¢ase pfi vstiikovani [4]
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Samotny vstiikovaci cyklus za¢ina v bodé 0. Béhem casového intervalu ts; se uzavira
vstiikovaci forma. Posun vstfikovaci jednotky k formé probiha v ramci ¢asového intervalu tsp.
V bod¢ A zacina plastifikace v tavici komoife a homogenni tavenina se vstrikuje do dutiny
formy. Doba, béhem které probiha plnéni formy, se oznacuje jako doba plnéni ty. V ramci této
faze dosahuje tlak maximalni hodnoty. D¢&j je ukoncen v bodé¢ B, kdy se objem taveniny
ve formé pohybuje okolo 95 % celkového objemu dutiny vstiikovaci formy. Chlazeni probiha
po celou dobu az do otevieni formy a vyjmuti vyrobku. Tato doba se oznacuje jako doba
chlazeni ten. Chlazeni lze d¢lit na dva typy, chlazeni pfi plném vstiikovacim tlaku
a pti poklesu tlaku. Chlazeni nekonéi ani po vyhozeni vystiiku z dutiny vstiikovaci formy,
kdy dochazi k chlazeni mimo formu bez tlaku az do vyrovnani teploty vystiiku s okolni
teplotou. V ramci snizeni teploty pii chlazeni se vystiiknuty vyrobek smrst'uje.
Ke kompenzaci smrs$téni a zabranéni nechténému vzniku propadlin a stazenin slouzi dotlak,
ktery je charakterizovan dobou dotlaku tq. Dotlak mize byt konstantni a stejné velky jako
maximalni tlak (plnd modra ¢ara) nebo mize po nékolika sekundach poklesnout (pierusovana
modra cara) a dal$i chladnuti probiha pfi snizeném tlaku. Dotlak se d€li na izobaricky
(konstantni tlak) a izochoricky (konstantni objem). Faze dotlaku je ukonéena v bodé D.
Bod C oznacuje okamzik zatuhnuti roztavené hmoty. Po dotlaku se opét plastifikuje nova
davka plastu (Casovy usek tp). Béhem otaceni $neku je pod nasypkou odebiran granulat,
nasledné je plastifikovan a vtlaCovan do prostoru pred Celem S$neku. Soucasné dochazi
k pohybu $neku zpét dozadu, béhem néhoz musi piekonavat zpétny tlak. Velikost zpétného
tlaku ovliviiuje Cas plastifikace, a predevsim kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Béhem
pokracujici faze chlazeni tlak ve vstfikovaci formé dale klesa az na hodnotu zbytkového tlaku
pz. Jedna se o tlak, pod nimz se vystiik nachazi ve formé¢ tésné pied jejim otevienim. Prilis
vysoka hodnota zbytkového tlaku zptisobuje vysoké vnitini pnuti ve vyrobcich. V bodé F je
forma oteviena a vystiiknuty vyrobek je vyhozen. Tento ¢asovy interval piedstavuje strojni
dobu ts3. V ptipadé vyjimani vyrobku manipulatorem piidava se K popisu celého procesu
manipulacni doba tm.

Vstiikovaci cyklus v diagramup-v-T

Vstiikovaci cyklus lze také popsat pomoci stavovych termodynamickych veli¢in. Takovy graf

se oznacuje jako p-v-T diagram, jeho obecny pribéh je znazornén na obr. 24.
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v (em3/g)
p (MPa)

(0
Obr. 24 Pribéh p-v-T diagram vstiikovaciho cyklu

Hodnoty stavovych veli¢in nejsou v jednotlivych mistech vystiiku stejné, zavisi na nékolika
faktorech. Témi hlavnimi jsou typ pouzitého plastu, tvar a tloustka stén vyrobku, vstiikovaci
tlak, dotlak, vsttikovaci rychlost, teplota taveniny a formy. V dnesni dobé& fizeni
vystiikovaciho cyklu pomoci p-v-T diagram nabyva na vyznamu. Struény popis p-v-T
diagramu je nasledujici. Pfed samotnym vstfikovacim cyklem je forma uzaviena. Bod 0
charakterizuje pocatek vstfikovaciho cyklu. Nasledn¢ dochazi k ohfevu a plastifikaci
polymerni smési. V bod¢ 1 se za¢ina uplathovat taveni i komprese. To dokazuje rostouci tlak,
ktery stoupa az na hodnotu p2. Zaroven se vlivem topeni a tfeni zvysuje i teplota taveniny,
znazornéno bodem 2. Samotny vstiikovaci cyklus za¢ina v bod¢ 2, kdy axialni pohyb $neku
zpusobi rychly narast tlaku. Pro zjednoduseni je piedpokladano, ze tento krok probiha
izotermn¢. Tlak neustale roste az na maximalni hodnotu ps v bodé 3. Nasledné¢ dochazi
k poklesu tlaku a vsttikovaci tlak je pfepnut na dotlak, ktery probiha ve dvou fazich. Jedna se
o dotlak izobaricky (mezi body 3, 4) a dotlak izochoricky. V bod¢ 5 je dosazeno opét
pocatecniho tlaku a fadze dotlaku je ukoncena. Umisténi bodu 5 je vyznamné pro vysledné
vlastnosti vystiiku (hmotnost, smrsténi a tloustka). Chlazeni probiha ve fazi vystiiku i ve fazi
dotlaku. Béhem celé této faze chlazeni dochazi zaroven k ptisobeni tlaku. Naopak mezi body
5 a 6 dochazi pouze ke chlazeni bez jakéhokoliv ptisobeni tlaku. V bodé 6 dochazi K otevieni
formy a vyhozeni vyrobku z formy. Mezi body 6 a 0 je vyrobek chlazen okolnim vzduchem
mimo vstiikovaci formu. ©0

Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je slozen ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky, ovladani a regulace.

Stru¢ny nakres vsttikovaciho stroje i s popisem je na obr. 25. (42
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Obr. 25 Vstiikovaci stroj ]

Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma dva hlavni ukoly, pfeménu granulatu na homogenni taveninu
a vstiiknuti taveniny do formy. Podle konstrukce vstiikovacich jednotek se rozlisuji
vstiikovaci stroje bez ptedplastifikace a s predplastifikaci. Pro malé vyrobky jsou dostacujici
i vstiikovaci  jednotky bez predplastifikace. V dnesni dobé ptevladaji  jednotky
s predplastifikaci, které zarucuji dostacenou homogenitu taveniny a tim padem i kvalitu
vysledného vyrobku. Podle typu plastifikacni jednotky se rozliSuji Snekové a pistové
vstiikovaci stroje. Pistové plastifikacni jednotky jsou vhodné do 500 g polymerni smési.
U vétsich mnozstvi smési a polymert naro¢néjSich na zpracovani (nemékéeny
polyvinylchlorid, polytetrafluoretylen) se vyuzivaji pouze $nekové plastifikacni stroje, které
zajistuji lepsi prevod tepla a dokonalejsi homogenizaci. 2%

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k otevirani, uzavirani formy a zajisténi uzavieni formy dostate¢nou

silou po celou dobu vsttikovaciho procesu.

Forma

Forma je pro vstiikovaci technologii velmi dulezitou komponentou. Existuje nékolik
pozadavku, které musi vstiikovaci forma spliovat. Musi odolavat vysokym tlakiim,
poskytovat rozmérové piesné vyrobky, uskutectiovat snadné vyjmuti vyrobku a byt plné
automatizovana. Konstrukce a material na formy se odviji od mnoha faktorti. Témi hlavnimi
jsou cena, pouzity polymer, velikost a tloustka vyrobku, pocet kust, tepelna i mechanicka
odolnost. Casti vsttikovaci formy lze rozdélit na funkéni a konstrukéni. Jako funkéni &asti se

oznacuji prvky, které jsou v pfimém kontaktu s polymerni taveninou a udavaji jeji tvar. Casti

vvvvvv
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vymezujici dutinu formy, temperacni, vtokovy a vyhazovaci systém, upinaci a vodici
elementy. Ptiklad vstiikovaci formy je na obr. 26. 42

Obr. 26 Vstiikovaci forma 44

1.3.2 Rotomoulding

Rotomoulding neboli rota¢ni tvarovani je zpracovatelska technologie, ktera se nejvice
vyuziva K produkci dutych plastovych predméta. Piiklad formy a pece pro zpracovani

polyethylenu technologii rotomouldingu je na obr. 27. 9]

Obr. 27 Forma a pec pro rotomoulding 6]

Pfed samotnym zpracovatelskym procesem je nutné vyrobit formu. Ta se sklada ze dvou ¢asti
a je otviratelna, coz umoznuje snadné plnéni polymernim praskem. Pozadavky na tloustku
stény se lisi podle typu polymeru, velikosti dilu a pozadavkd na aplikaci. Ze znalosti
geometrie formy, zejména oblasti vnitiniho povrchu, hustoty polymeru a tloustky cilové stény
vyrobku se vypocita piesna hmotnost polymerniho prasku potfebna k vyrobé konkrétniho
vyrobku. Vnitini prostor formy neobsahuje zadné ptekazky ¢i vystupky, je tedy umoznén
volny pohyb prasku po celém povrchu. Formy jsou vyrabény s tenkymi st€énami, aby bylo
dosazeno co nejrychlejsiho prostupu tepla béhem zahtivani i nasledném chlazeni. Cela
vyrobni forma je pomérné lehka v porovnani k jinym procesim, kde je vyuzivano vysokych

tlak.
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Samotny proces rota¢niho tvarovani se sklada ze ¢tyt hlavnich krokt (obr. 28). V prvnim
kroku je do oteviené formy vlozen polymerni prasek a dochazi k uzavieni formy. Cely prvni

krok tedy probiha mimo pec.

(d)

Product
Q

Obr. 28 Jednotlivé kroky zpracovani rotaénim tvarovanim (%]

a — Viozeni prasku do oteviené formy, b — uzavieni formy a ohrev, ¢ — chlazeni formy,
d — otevieni formy a vyjmuti vyrobku

Druhy krok ptedstavuje vlozeni formy do pfedem vyhiaté pece na pozadovanou teplotu,
dochazi krotaci celé formy v peci. Béhem druhého kroku dochazi k transformaci
polymerniho prasku na polymerni taveninu, ktera vytvari souvislou vrstvu. Tteti a ¢tvrty krok
ptedstavuji ochlazeni a vyjmuti hotového vyrobku. Ke kontrole celého procesu je vyuzivano

méteni teploty uvnitf formy. Zmény teploty béhem celého procesu jsou zaznamenany
na obr. 29.
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Obr. 29 Teplotni pribéh rotomouldingu 1]
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Teplota v peci je v tomto daném ptipad¢ nastavena na 250 °C, v pocatecni fazi teplota stoupa
pomérné strmé (do bodu A). Pienos tepla z horkého vzduchu kovem na polymer je rychla.
Postupné dochazi k poklesu gradientu ristu teploty, coz je zptsobeno pfilnutim vrstvy
polymeru k povrchu formy. Polymer ma oproti kovu mnohem niz$i tepelnou vodivost
a zpomaluje ptenos tepla. Dale je tedy teplo potiebné k roztaveni samotného polymeru
dodavano ze vzduchu, tento proces zpomaluje nardst vnitini teploty. Na konci této faze tani
(bod B) se rychlost vnitiniho narustu teploty opét zvySuje. Vznikld polymerni vrstva,
obsahuje pory naplnéné vzduchem. Vzduchové bubliny stoupaji na povrch a unikaji, coz je
hlavni pfi¢ina zvysujici se teploty. Druhy krok rotacniho formovani je dokoncen, kdyz je
vytvorena jednotna polymerni vrstva. Dale (bod C) je rotujici forma vyjmuta z pece. Béhem
chlazeni vrstva polymerni taveniny tuhne, neustale vsak pokracuje otaceni formy. Forma je
mimo pec, venkovni teplota je niz§i neZ vnitini teplota, rychlost chlazeni je urovana
okolnimi podminkami. Zavislost rychlosti chlazeni na okolnich podminkach ukazuji dvé
rozdilné kiivky. Prvni z nich popisuje zrychlené chlazeni, které zahrnuje vzduch a vodu
sméfujici k povrchu formy, druhda chlazeni okolnim vzduchem. Vzhledem k tdajum
0 okolnim chlazeni je rychlost poklesu teploty po uréitou dobu mirna (bod D). Nasledné se
chlazeni zpomaluje, hlavnim davodem je Krystalizace, ktera je exotermicka. Kdyz je
krystalizace dokoncena (bod E), chlazeni pokracuje. Zaroven dochazi ke smr§tovani pevné
polymerni vrstvy a oddéluje se od formy (bod F). V ur¢itém okamziku po ztuhnuti lze
vyrobek efektivné vyjmout a ochladit formu venku.

Proces rotaéniho tvarovani trva delsi dobu ve srovnani sjinymi technologickymi
zpracovanimi, piedevSim vstiikovanim a vyfukovanim. Hlavni benefit pfedstavuje cena
a schopnost vyrobit velké vyrobky se slozitymi tvary ¢i proménnou tloustkou na jednotlivych
mistech vyrobku. Cely proces je nizkotlaky, coz umoziuje pouziti tenkosténnych forem
s niz§i pevnosti. Pofizovaci cena stroji, pece a forem je v porovnani s jinym procesy nizsi.
Naopak postup vyroby neni vhodny pro velké vyrobni série mensich dilt. Zde je mnohem
vhodnéjsi vyuzit vyfukovani ¢i vstiikovani. Poc¢et materiali, které jsou k dispozici pro rota¢ni
tvarovani je ve srovnani s jinymi procesy omezeny. Doba cyklu je ve srovnani s jinymi
procesy delsi, protoze forma i material musi byt zahtivany a chlazeny. Béhem vyroby je
potfeba neustala kontrola, aby nedoSlo k nalepeni na formu pfi otvirdni formy. VyztuZeni
a zebra nelze snadno tvarovat z diivodu $patného uchyceni materiald. [*°]

Stroj typu Rock and Roll

Oznaceni stroje vychazi zrotacnich pohybt, které jsou uskute¢novany Vramci vyroby.
Béhem celého procesu dochazi ke kyvani v jedné ose (rock) a k otaceni o 360 ° v ose druhé
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(roll), kolmé na prvni osu. Patii mezi nejstarsi typy rotacniho tvarovani. Struény néakres stroje

je na obr. 30.

Rocking /
action G

Obr. 30 Nékres stroje typu Rock and Roll 7]

Stroj typu Clamshell

Nazev stroje je odvozen od zpisobu uzavirani pece nad formou. Oznaceni vychazi z angl.
clamshell — musle. Charakteristikou téchto stroji je pomérné maly pudorys. Zaroven vSak
umoziuji plnou biaxialni rotaci. Ohiev i chlazeni je uskute¢néno v jedné komote. TO
predstavuje vyhodu z hlediska pozadavku na prostor, nevyhodou je niz$i produktivita.
Z divodu moznosti umisténi podpérnych ramen na obou koncich, jsou stroje typu Clamshell
(obr. 31) vhodné pro produkci objemnych kontejnerd a nadrzi.

Oven/cooler

Mold support
moves into
oven/cooler

Molds mounted
here for biaxial Hot air

rotation enters here

Oven/cooler
front door

Obr. 31 Nékres stroje typu Clamshell [47]

Stroj typu Shuttle

Stroje typu Shuttle (obr. 32) byly vyvinuty jako snaha o usetfeni CO nejvice prostoru. Nazev je
odvozen podle pohybu, ktery stroj provadi (shuttle — pendlovat). Existuje mnoho variant
stroju typu Shuttle liSicich se pouze drobnymi tpravami. Jeden z nejvice vyuzivanych typa
predstavuje forma namontovana na kolejnim voziku, ktery se pohybuje mezi jednotlivymi

chladicimi stanicemi a peci. Efektivita je zlepSovana pouzitim konstrukce s dvojitym
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vozikem, pficemz pec je vzdy obsazena zahfivanim formy, zatimco je druhda forma
ochlazovana nebo servisovana. Pro spravnou a dlouhodobou funkénost je nutna kvalitni
ochrana hnaciho motoru pted vysokymi teplotami pece pii ohfevu, ale i vodou, se kterou by

se mohl motor dostat do kontaktu pti chlazeni. 1471

Cooling/Service Oven Cooling/Service
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Obr. 32 Nakres stroje typu Shuttle ©7]

1.3.3 Vytlacovani

Vytla¢ovani neboli extruze oznacuje zpracovatelsky proces, béhem néhoz je piedplastikovany
polymer vytlatovan ztlakové komory profilovacim zafizenim. Z hlediska zpracovani
polymeri na vyrobky nekone¢né délky se extruze podoba valcovani. Typem tvareni se
podoba vstiikovani. U vstiikovani ziskava polymer tvar formy, u vytlacovani je tvar dan
pouze vytlatovaci hlavou. [?6]

Pistové vytlacovaci stroje

Pistové stroje jsou Vvsoucasné dobé pouzivané piedev§im pro  zpracovani
polytetrafluorethylenu a vysokomolekularniho polyethylenu. Kvili vysoké viskozité nelze
tyto polymery zpracovavat béznymi metodami. Pii zpracovani PTFE praskovy polymer je
béhem extruze postupné slinovan Vv krouzky, které jsou nasledné pod vysokym tlakem (10 az
40 MPa) a teplotou okolo 300 °C postupné spékany. Timto zpisobem Se vytvaii vzorky
riiznych délek i priméra. 18]

Snekové vytlatovaci stroje

V soucasnosti jSOU nejvice vyuzivany snekové vytlacovaci stroje. Dvéma hlavnimi typy jsou
jednosnekové a dvousnekové vytlaGovaci stroje. Prvni typ je vhodné&jsi pro zpracovani
termoplasta ve formé granulatu, pelet ¢i aglomeratu, dvousnekové vytlacovaci stroje jsou
vyhodnéjsi pro pragkové polymery. 281 U $nekového vytladovaciho stroje se rozlisuje nékolik
funkénich pasem. Ve vstupni neboli plnici ¢asti dochazi k zachyceni a dopraveni polymerni

smési smérem k vytlatovaci hlaveé. Nasleduje plastifikacni pasmo, ve kterém se polymerni

36



hmota dusledn¢ plastifikuje a homogenizuje. Ve vystupnim (davkovacim, vytlacovacim)
pasmu se pod tlakem davkuje homogenni tavenina do vytlacovaci hlavy, skrz kterou dochazi
k vytlaceni polymeru do pozadovaného tvaru. Popis jednosnekového vytlacovaci stroje je
na obr. 33 [48]

Obr. 33 Jednosnekovy extrudér (4

A — plnici zéna, B — plastifikacni zéna, C — kompresni zona,
1 —ndsypka, 2 — valec, 3 — snek, 4 — elektrické topeni, 5 — termoclanky, 6 — lamac,
7 — vytlacovaci hlava

Vytla¢ovaci hlavy

Hlava vytlacovaciho stroje oznacuje tu ¢ast stroje, ktera dava taveniné vysledny tvar. Dilezité
je, aby konstrukce hlavy zajistovala kontinualni a pravidelny tok materialu a nedochazelo
ke vzniku mrtvych mist, kde by mohlo dojit k zastaveni materialu. Mezi koncem $neku
ahlavou se nachazi lamac¢. Jedna se o dérovanou desku s otvory okolo 5 mm. Hlavnim
ukolem lamacde je =zajistit finalni homogenizaci plastu taveniny vychazejici z $neku.
Podle konstrukce se vytlacovaci hlavy déli do nékolika zakladnich kategorii. Jedna se
0 pfimé, nepiimé, SirokoStérbinové a specidlni hlavy.

Piimé hlavy

Piimé hlavy se vyuzivaji pro vytla¢ovani trubek. Vnitini a vné&jsi praimér trubky je ovliviiovan
pomoci vyménitelnych hubic a trnd. Velkou nevyhodou této konstrukce hlavy je tvorba
slabych mist v mist¢ spojovani proudu taveniny rozdélené zebry rozdélovace. Tento
nedostatek je nejcastéji fesSen vyuzitim spiralového rozdélovace.

Nepiimé hlavy

Nejvétsi vyuziti nepiimych hlav je v ramci oplastovani vodict, kabeld, ¢i profili. Vsechny
nepiimé hlavy obsahuji vrtany trn, skrz ktery prochazi oplastovany vyrobek. Maji rizny uhel
odklonu od osy $nekového vytlacovaciho stroje. U pficnych hlav je tento uhel 90 °, u sikmych
hlav je mensi, zhruba od 30 do 60 °. S rostoucim odklonem od osy $nekového vytlaGovaciho
stroje rostou potize souvisejici s nerovnomérnym tokem taveniny polymeru v dutiné

vytladovaci hlavy. ReSeni spodiva ve vyuziti dérovaného rozdélovace, ktery slouzi jako
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korekce. Princip vyrovnani rozdilnych délek drahy spociva v rozdilnych velikostech, kdy
na vnitini stran¢ se nachéazi mensi diry, které zvysuji odpor. Naopak na vné&jsi strané¢ jsou
otvory vétsi.

Sirokostérbinové hlavy

K vyrob¢é folii a desek je nutné, aby tavenina vychazejici z vytlatovaciho stroje byla

rozvedena do $iroké §tdrbiny, k tomu slouzi §irokostérbinové hlavy. 1
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Prehled pouzitych latek a materiali

2.1.1 Polyethylen RX 102 Black

Polyethylen RX 102 Black je obchodni nazev pro LLDPE od spolecnosti Resinex. Z hlediska
slozeni se nejedna o Cisty polyethylen, ve své struktufe obsahuje piiblizn¢ 25 % sazi.
Polyethylen RX 102 Black je uréeny piedevsim ke zpracovani technologii rotomouldingu.
Hlavnimi benefity jsou vysoka odolnost proti napéti, razova houzevnatost a odolnost proti
ohybu. Polyethylen RX 102 Black je zaroven pomérné snadno zpracovatelny. Hustota je
0,935 g/cm?. MFI je 7 g/10 min.

2.1.2 Polyethylen Revolve XL 400

Polyethylen Revolve XL 400 je oznaceni pro zesitovany polyethylen od spole¢nosti Matrix
Polymers. Nejcastéji je dodavan ve formé cerného prasku a je uréen predevsim pro
zpracovani rota¢nim tvarovanim. Tento typ polyethylenu vykazuje velmi dobrou pevnost
a chemickou odolnost. Casto je zpracovavan na produkty, které se dostavaji do kontaktu
s chemickymi médii, napt. palivové nadrze. Hustota je 0,955 g/cm?®.

2.1.3 Smés polyethylenu Revolve XL 400 a polyethylenu RX 102 Black

Smés byla vytvofena smichanim polyethylenu Revolve XL 400 a RX 102 Black. Obsahovala
33,5 % polyethylenu RX 102 Black a 66,5 % polyethylenu Revolve XL 400.

2.1.4 Chemické latky

Benzin

Byl pouzit benzin Efecta 95 od spole¢nosti Benzina.

Nafta

Byla pouzita nafta Efecta Diesel od spole¢nosti Benzina.

Brzdova kapalina

Byla pouzita brzdova kapalina DOT 4 od spole¢nosti Carline.

Chladici kapalina

Byla pouzita vodou nafedéna chladici kapalina Antifreeze G12 od spolecnosti Carline
vV poméru 1:1.

2.2 Technologie pripravy zkusebnich vzorki a télisek

Polyethylenové vzorky byly pfipraveny dvéma technologiemi — rota¢nim tvarovanim

a vstiikovanim.
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2.2.1 Rotomoulding

Polyethylenové vzorky byly vyrobeny rota¢nim tvarovanim z praska ve firm¢ CZ PLAST
spol. s.r.o. Kosténice. VSechny typy polyethyleni byly zpracovavany pii shodnych
podminkach. Peceni vzorka bylo provedeno pti teploté 280 °C a trvalo 20 minut. Nasledné
byly vzorky chlazeny 30 minut. Nejdiive bylo 15 minut vyuzito statického chlazeni
a nasledn¢ probihalo chlazeni 15 minut foukanim vzduchu z ventilatoru. Po celou dobu
dochazelo k otaceni formy pii rychlosti 6,1 otacek za 2 minuty. Vzorky RX 102 Black byly
natezany z desky o tloustce 5 mm, vzorky Revolve XL 400 a smési (33,5 % RX Black

a 66,5 % Revolve XL 400) o tloust’ce priblizné 2,5 mm byly nafezany z palivovych nadrzi.

2.2.2 Vstiikovani

Polyethylenové vzorky byl piipraveny vstfikovaci technologii z polymerniho prasku
polyethylenti RX 102 Black, Revolve XL 400 a jejich smési (33,5 % RX 102 Black + 66,5 %
Revolve XL 400) ve spole¢nosti RADKA spol. s r.0. Pardubice. VSechny typy polyethyleni
byly vyrabény za stejnych podminek. Nejdiive byla provedena granulace ve 4 sekcich
zateplot 170 °C, 180 °C, 190°C, 190 °C pii 180 otackach za minutu. Nasledné byly
vystiiknuta téliska v jednotlivych sekcich, kde byly postupné teploty 170 °C, 180 °C, 180 °C,
180 °C. Dalsi 4 hodiny byly vzorky suSeny. Ve vSech piipadech byl vstiikovaci tlak 40 bari.
Doba chlazeni ve formé byla ptiblizn¢ 30 sekund. Vsttikovanim byly vyrobeny 3 typy
vzorki, polyethylen RX 102, Revolve XL 400 a polyethylen vznikly jejich smichanim
granulatu v poméru 33,5:66,5. VVzorky pro jednotlivé mechanické zkousky byly vystiiknuty

v pozadovanych rozmérech, a proto nebyla nutna jejich zadna dalsi uprava.

2.3 Pouzité zkuSebni metody a zarizeni

2.3.1 Zkouska v tahu polyethylenovych télisek

Tahové zkousky byly provedeny na trhacim stroji MTS-4/M, ktery je na obr. 34. Maximalni
mozna sila piistroje je 20 kN. Pro tahovou zkousku byla pouzita norma CSN 1SO 527-1,2.
Princip zkousky spociva v zatéZzovani zkouSeného téliska tahem, které je upevnéno
mezi dvéma mechanickymi ¢celistmi stroje, kdy upinaci délka mezi ¢elistmi byla nastavena
na 100 mm. Zatézovani telisek bylo provedeno tahem pti posunu celisti 0 20 mm za minutu.
Pro kazdy typ vzorki polyethylenu bylo provedeno 5 méfeni. Pfipravena téliska méla
rozméry 150x10x4 mm. Vzorky vytvotené rota¢nim tvarovanim byly nafezany z palivovych
nadrzi a v piipadé vzorkd RX 102 z rovnych desek. T¢liska pripravena vstiikovanim jiz méla
pozadované rozméry. Touto metodou byly u vsech vzorkii naméfeny hodnoty pro mez

pevnosti v tahu (N, MPa) a prodlouzeni pti maximu — taznost (%).

40



Obr. 34 Trhaci stroj MTS-4/M

2.3.2 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek

K méfeni ohybovych zkousek byl vyuzit trhaci stroj MTS-4/M. Pouzita byla norma CSN EN
ISO 178. Podstata zkousky spociva v zatézovani zkouSeného vzorku, ktery je umistén
na podpérach. Vzdalenost mezi podpérami neni konstantni, ale zavisi na velikosti vzorku. Dle
rozméra télisek byla nastavena pii méfeni vzdalenost podpér na 64 mm. Rychlost posunu
pticniku byla 2 mm/min. Hlavy, které byly vyuzity pro ohybové zkousky, jsou zobrazeny
naobr. 35. Méteni bylo pro kazdy vzorek 5x opakovano. Métené vzorky mély rozméry
80x10x4 mm. T¢liska vyrobena rotomouldingem byla nafezana z palivovych nadrzi a desek.
Vzorky ptipravené vstiikovanim byly piedem vystiiknuty v pozadovaném rozméru. Touto

metodou byla uréena mez pevnosti v ohybu (N, MPa) a prahyb pti maximu (%).

41



Obr. 35 Hlavy na méfeni ohybu

2.3.3 Razova houZevnatost Charpy

Podstatou zkousky je zjisténi razové prace nutné k poruseni zkusebniho vzorku, ktery je
umistén na dvou podpérach. Pti zkousce dopadne nos narazového kladiva na prostiedek
zkusebniho téliska a kinetickou energii kladiva dojde kjeho pierazeni. Jako razova
houZevnatost se 0znacuje pomér prace nutné k prerazeni téliska a plochy prifezu méteného
t&liska. Jednotkou razové houzevnatosti je kJ/mm?, Méfeni bylo provedeno na kyvadlovém
kladivu typu PIT 501J-3 (obr. 36) podle normy CSN EN ISO 179-1, vzdalenost podpér byla
62 mm. Pouzivané vzorky mély rozméry 80x10x4 mm. Téliska vyrobena rota¢nim
tvarovanim byla nafezdna z palivovych nadrzi. Vystiiknuté vzorky mély pozadované
rozméry, takze U nich nebyla potieba zadna uprava. Z divodu vysoké houzevnatosti byly na
vSech polyethylenovych téliskach vytvoreny dvoumilimetrové vruby (vrubovaci zafizeni
CEAST 6525), ¢imz bylo zajisténo pierazeni vzorkli po dopadu nosu narazového kladiva. Pro

kazdy vzorek bylo méfeni 5x opakovano.

Obr. 36 Kyvadlové kladivo typu PIT 501J-3
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2.3.4 Stanoveni tvrdosti dle Brinella

Metoda je zalozena principu vtlatovani kulicky 0 praiméru 5 mm do zkousené¢ho materialu.
Tvrdost dle Brinella je vyjadiovana jako pomér sily, kterou je kulicka vtlacovana do vzorku,
a plochy dulku vzniklého po urcité dobé pusobeni zatizeni. Pro vSechna méfeni bylo pouzito
zatizeni 31,25 kgf, tedy 306,5 N. Méfena byla téliska piipravena vstiikovanim i rotacnim
tvarovanim. Méteni bylo opakovano 5x pro kazdy vzorek.

2.3.5 Stanoveni tvrdosti dle Vickerse

Tvrdost dle Vickerse je zaloZena na stejném principu jako tvrdost dle Brinella. Namisto
kulicky je do materialu vtlatovan pravidelny c¢tyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°.
U vSech méfeni bylo pouzito zatizeni 5 kgf, tedy 49 N. Méfeni bylo opakovano 5x pro kazdy
vzorek.

Tvrdost dle Brinella a Vickerse byla zmétena na univerzalnim tvrdoméru Nemesis 9000,

ktery je na obr. 37.

Obr. 37 Tvrdomér Nemesis 9000

2.3.6 TMA —termomechanicka analyza

Princip metody spociva v méfeni zmén vysky studovaného materialu v zavislosti na teploté,
Case a vlozené sile. Metoda TMA slouzi ke stanoveni teploty skelného ptechodu Ty,
koeficientu teplotni roztaznosti (a) V ur€itém teplotnim intervalu i zjisténi prab&hu koeficientu
v zavislosti na teploté. Dale lze stanovit teplotu tani materialu, poptipadé interval tani.
Zkusebni vzorky mély piiblizné rozméry 5x5x2 mm a byly prométeny v daném teplotnim
rezimu. Hodnota teploty skelného piechodu Tg je zjisténa z grafické zavislosti vysky vzorku
na teploté. Jedna se o prolozeni tecny ve skelné a kaucukovité fazi. VSechna méfeni byla
provedena na piistroji CX04R firmy RMI (obr. 38). Pouzita sila byla 50 mN. Pro zméfeni
teploty skelného piechodu jednotlivych typu polyethylenti byl pouzit nasledujici méfici mod:

43



1.krok -90°C /3 °C

2.krok0°C/3°C

3.krok-90°C/3°C

4.krok 0°C/3°C

Odecet byl proveden z kiivky (kroku) ¢. 4 — 2. ohtev.
Pro zméteni hodnot teploty tani byl pouzit mod:

1. krok 200 °C /3 °C

Obr. 38 Piistroj pro méteni TMA

2.3.7 DMA - dynamicka mechanicka analyza

Princip DMA spoc¢iva v mechanickém namahani vzorku pfedem urc¢enou silou (resp. napétim)
asledovanim jeho deformacéni odezvy za proménlivych podminek, nejc¢astéji je ménénou
veli¢inou teplota. Nejjednodussi je klasicka dynamicka analyza, kdy ma mechanické
namahani sinusovy prubéh. Z naméfenych prub&hd napéti a deformace Ize ziskat zavislosti
modulu pruznosti a ztratového uhli na teploté, ¢ase ¢i frekvenci sily. Tyto zavislosti dale
slouzi k urceni teploty skelného piechodu, ztrat v materialu, creepu, Stupné orientace nebo
miry orientace makromolekul. Dynamicka termicka analyza byla vyuzita ke zjisténi stupné
zesiténi polyethylenti Revolve XL 400 a smési RX 102 a XL 400 v poméru 33,5:66,5. Pomoci
DMA je zméfen modul pruznosti vtahu pii uréité teploté¢ (z oblasti kauc¢ukovitého plata)
anasledn& je hustota zesiténi vypogitana z rovnice, ktera je zobrazena na obr. 39. B% Cel¢

méteni bylo provedeno na zatizeni DMA DX04T firmy RMI (obr. 40).
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Obr. 39 Rovnice vypodtu Stupné zesiténi [

Ve — hustota zesiteni, G — modul pruznosti ve smyku, E’° — modul pruznosti v tahu,
R — plynovd konstanta, T — teplota

M¢teni bylo provedeno za nasledujicich podminek:
meéfici mod: tah,
frekvence: 1 Hz,
upinaci délka: 30 mm,
konstantni deformace: 0,15 mm.
Zvoleny teplotni rezim zahrnoval:
ochlazeni na teplotu -90 °C rychlosti 10 °C/min a setrvani na ni po dobu 10 minut,
ohf4ti na teplotu 200 °C rychlosti 3 °C/min.
odecet hodnoty E’ pti 150 °C

Obr. 40 Ptistroj pro méteni TMA

2.3.8 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Infracervena spektroskopie oznacuje spektroskopickou metodu, ktera slouzi k identifikaci
latek a urceni jejich struktury. Princip metody je zalozen na méteni absorpce infracerveného
zateni S rdznymi vinovymi délkami zkoumanou latkou. Oproti UV zafeni nema infracervené
zatreni dostatecnou energii pro excitaci elektroni z jejich valen¢nich stavi. Pfijmutim energie
z infracerveného zateni dojde pouze ke zméné rota¢né vibracnich stavii molekul. Vysledkem
meéfeni je infraCervené spektrum, které vyjadiuje zavislost transmitance na absorbanci.

Infracervena spektra jednotlivych typt polyethylenti byla naméfena na piistroji FTIR Nicolet
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iIS50 (Thermo Scientific, USA). K méfeni byly vyuzity vinové délky v rozsahu 4000—
500 cm™ a spektrélni rozliseni 2 cm™. Méfeny byly vzorky polyethylenu RX 102 BLACK,
Revolve XL 400 a polyethylenu vzniklého smichani obou téchto typt polyethylent.

2.3.9 Mikroskopie

Struktura povrchu jednotlivych vzorki polyethylenu pied a po pulroénim pusobeni
chemickych medii byla zkoumana optickym mikroskopem (obr. 41). Celkové zvétSeni bylo

4x. Vzorky byly vyfoceny pomoci fotoaparatu CANON EOS 60D.

Obr. 41 Opticky mikroskop

2.3.10 Méreni hmotnosti

V ramci pozorovani Vvlivu chemickych médii u jednotlivych polyethylenovych vzorkid bylo
provadéno méfeni zmén hmotnosti. Polyethylenové vzorky byly vazeny na analytickych

vahach Kern ACJ 220-4M. (obr. 42).

Obr. 42 Analytické vahy

2.3.11 Chemicka odolnost
Odolnost polyethylenovych télisek byla zkoumana ve 4 mediich — benzinu, nafté, brzdové
a chladici kapaliné. Hlavnim divodem pro volbu téchto chemickych médii byla aplikace

téchto typt polyethylenti. Nejvice jsou vyuzivany Vv automobilovém pramyslu, kde slouzi
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k vyrobé palivovych nadrzek pomoci technologie rotacniho tvarovani. Po celou dobu byla
méfena hmotnost a tvrdost dle Brinella i Vickerse. Navic pied vlozenim télisek
do jednotlivych chemickych prostiedich a po jejich vyjmuti po pal roce byly provedeny
zkousky v ohybu a zhodnoceni strukturnich zmén povrchu. Casovy interval, ve kterém byla

méfeni provadéna, je zaznamenan Vv tab. 2.

Tab. 2 Casovy interval méfeni chemické odolnosti

Den 0 1 2 7 14 29 59 81 127 155 179
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3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Mechanické zkousky

Pro zakladni charakterizaci polyethylenovych télisek byly provedeny mechanické zkousky —

zkouska v tahu, zkouska v ohybu, razova houzevnatost a tvrdost dle Brinella i Vickerse.

3.1.1 Zkouska v tahu

Pro zkousku tahem byla vytvofena polyethylenova téliska vstiikovanim i rota¢nim
tvarovanim. Sledovan byl vliv sitovani a pouzité zpracovatelské technologie. Naméfené
hodnoty pro téliska zpracovana technologii rotomoulding jsou zaznamenany v tab. 3, hodnoty
pro téliska zpracovana vstiikovanim jsou zaznamenany Vtab. 4. Zobou tabulek byly

vytvoieny grafy 1 a 2 pro mez pevnosti a prodlouzeni pfi maximu.

Tab. 3 Hodnoty zkousky v tahu (rotomoulding)

vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + prodlouZeni pii max (%) +
RX 102 Black 1068,36 19,34 15,85 0,53 17,41 0,97
RX 102 + XL 400 443,32 38,40 22,39 2,71 15,01 2,05
Revolve XL 400 476,88 39,10 19,40 1,41 12,35 1,85
Tab. 4 Hodnoty zkousky v tahu (vstiikovani)
vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + prodlouZzeni pii max (%) +
RX 102 BLACK 687,80 15,60 17,05 0,40 635,82 7,73
RX 102 + XL 400 837,00 1,80 20,73 0,33 34,71 3,11
Revolve XL 400 868,12 11,80 21,54 0,35 24,10 1,59

1200

g 1000
% 800 ® Rotomoulding
g 600 Vstiikovani
[}
o 400
=
200

RX 102 Black RX 102 +XL 400 Revolve XL 400

Graf. 1 Porovnani meze pevnosti v tahu
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Graf. 2 Porovnani taznosti

Graf 1 ukazuje vliv sitovaného polyethylenu na zvySeni meze pevnosti piedevsim
u vstiikovanych télisek. U télisek pfipravenych rotacnim tvarovanim vykazuje nejvyssi mez
pevnosti polyethylen RX 102 Black, coz mohlo byt zpsobeno pouzitim mnohem tlustsich
vzorki, okolo 5 mm oproti 3 mm u ostatnich télisek. Z grafu 2 je patrny silny vliv pouzité
zpracovatelské technologie na prodlouzeni pii namahani v tahu. Nejvétsi rozdil je v taznosti
u polyethylenu RX 102, kdy taznost vstiikovanych vzorku je témét 37x vétsi nez vzorkd
pfipravenych rota¢nim tvarovanim. Dale lze zgrafu vycist pokles taznosti nezavisle
na pouzité technologii u télisek piipravenych ze zesitovaného polyethylenu i smési
sitovaného polyethylenu s polyethylenem RX 102 Black.

3.1.2 Zkouska v ohybu

Tato zkouska byla provedena pro vzorky polyethylenu RX 102, Revolve XL 400 a jejich
smési zpracované rotomouldingem i vstiikovanim. U télisek byl sledovan vliv sitovani
a pouzité zpracovatelské technologie. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany vtab. 5 a 6,
ze kterych jsou vytvoreny piislusné grafy 3 a 4.

Tab. 5 Hodnoty zkousky v ohybu (rotomoulding)

vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + | pruhyb p¥i max (%) +
RX 102 BLACK 77,40 8,30 23,00 2,37 10,28 0,07
RX 102 + XL 400 13,90 2,10 13,93 1,19 5,09 0,21
Revolve XL 400 13,10 1,85 18,41 1,50 4,36 0,51
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Tab. 6 Hodnoty zkousky v ohybu (vstiikovani)

vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + | prihyb p¥i max (%) +
RX 102 BLACK 31,50 1,20 18,79 0,82 7,80 0,13
RX 102 + XL 400 18,00 1,20 10,57 0,75 8,05 0,17
Revolve XL 400 21,00 1,60 12,77 1,00 7,08 0,58
o 80
.:Z; B Rotomoulding
g ©0 = Vstiikovani
=
2, 40
[}
ﬁ 20
0
RX 102 Black RX 102 + XL 400 Revolve XL 400
Graf. 3 Srovnani meze pevnosti v ohybu
12
10
® Rotomoulding
m Vstiikovani

Prihyb piimax (%)

o R & O W

RX 102 Black RX 102 +XL 400 Revolve XL 400

Graf. 4 Porovnani pruhybu

Z grafu 3 neni patrny velky vliv ani sitovani ani pouzité zpracovatelské technologie na mez

pevnosti v ohybu. Velky rozdil oproti ostatnim vzorkim vykazuje stejn¢ jako u meze pevnosti

vtahu vzorek RX 102. Tuto odchylku lze snejvétsi pravdépodobnosti vysvétlit vyssi

v

tloustkou testovanych télisek. Z grafu 4 je ziejmy VéEtSi procentualni prihyb pro téliska

zpracovana vstiikovaci technologii. Prokazatelny vliv sitovani na procentualni pruhyb vzorka

nebyl z naméfenych hodnot patrny. Opét 1ze piedpokladat drobné zkresleni naméfenych

hodnot u vzorku RX 102 z divodu vétsi tloustky vzorku.
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3.1.3 Razova houZevnatost

Razova houzevnatost byla zméfena pro vzorky z polyethylenu RX 102, Revolve XL 400
ajejich smési (3x rotomoulding, 3x vstfikovani). Téliska byla v obou ptipadech piili§
houzevnata a nedoslo k jejich poruseni pfi narazu kladiva, proto bylo nutné vytvofit vruby
o velikosti 2 mm. Na takto upravenych téliskach bylo provedeno méfeni. Vysledky méfeni

jsou zaznamenany v tab. 7 a 8. z nich byl vytvoren graf 5.

Tab. 7 Razova houzevnatost (rotomoulding)

vzorek razova houzevnatost (kJ/m?) | =+
RX 102 BLACK 6,444 0,44
RX 102 + XL 400 38,722 1,54
Revolve XL 400 43,750 1,88

Tab. 8 Razova houzevnatost (vstiikovani)

vzorek razova houzevnatost (kJ/m?) | =+
RX 102 BLACK 35,451 2,15
RX 102 + XL 400 39,980 3,12
Revolve XL 400 44,512 3,55

50

40 .
m Rotomoulding

30 = Vstiikovani

20

Razova houzevnatost (kJ/m2)

RX 102 BLACK RX 102 + XL 400 Revolve XL 400

Graf. 5 Porovnani razové houzevnatosti

Nejnizsi hodnota razové houzevnatosti byla namétena u vzorku RX 102, oproti ostatnim byla
hodnota vice nez 5x nizsi. Ze zkusenosti ziskané pii méteni razové houzevnatosti v ramci
bakalaiské prace vzorkim lze pfisoudit rozdil u vzorkti RX 102 zpracovatelské technologii.
Vstiikovaci téliska vykazuji mnohem vys$§i razovou houZevnatost oproti téliskim
pfipravenych rotacnim tvarovanim. Dale lze z grafu vycist zvySeni razové houZzevnatosti

vlivem zesiténi polyethylenu.
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3.1.4 Tvrdost
U vzorkd byly méfena tvrdost dle Brinella a Vickerse. Vysledky méfeni tvrdosti jsou
zaznamenany v tab. 9 a 10. Obdobnou zavislost vykazovala tvrdost dle Brinella a Vickerse,

proto byl vytvoien pouze graf pro tvrdost dle Brinella (graf 6).

Tab. 9 Tvrdost dle Brinella a Vickerse (rotomoulding)

vzorek Brinell + Vickers +
RX 102 BLACK 4,74 0,05 4,12 0,03
RX 102 + XL 400 4,81 0,06 4,40 0,12
Revolve XL 400 5,39 0,12 4,89 0,14

Tab. 10 Tvrdost dle Brinella a Vickerse (vstiikovani)

vzorek Brinell + Vickers +
RX 102 BLACK 3,45 0,17 3,79 0,02
RX 102 + XL 400 4,97 0,27 4,70 0,32
Revolve XL 400 5,27 0,09 5,61 0,11

E Rotomoulding

m Vstiikovani

HB 31,5
= T o N S

RX 102 Black RX 102 +XL 400 Revolve XL 400

Graf. 6 Srovnani tvrdosti dle Brinella

Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze sitovani zvysuje tvrdost polyethylenu, coz dokazuji nejen
tvrdosti dle Brinella, ale i tvrdosti dle Vickerse. V ptipad¢ vzorkid rotaéniho tvarovani nebyla
zména piili§ velka. Daleko vy$si nartst tvrdosti byl naméfen u vzorkd zpracovanych
vstiikovaci technologii, kdy se zvysil z hodnot 3,5 az na 5,3. Vliv pouzité zpracovatelské
technologie na tvrdost byl patrny predevsim u vzorkt RX 102.

3.2 Chemicka odolnost

Tato ¢ast experimentu byla vénovana studiu vlivu chemickych médii na jednotlivé typy
polyethylenu (RX 102 Black, Revolve XL 400 a jejich smési v poméru 33,5:66,5). Pouzitymi

médii byly benzin, nafta, brzdova a chladici kapalina. Kromé vlivu sitovani, byly sledovany
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I rozdily chemické odolnosti mezi t€lisky pfipravenych rota¢nim tvarovanim a vstfikovanim.
Sledované obdobi, béhem kterého dochazelo ke zménam, bylo 6 mésict (viz. tab. 2). Po celou
dobu byly sledovany zmény hmotnosti a tvrdosti télisek, navic na konci sledovaného obdobi

byla provedeny zkousky v ohybu.

3.21 Méfeni hmotnosti

M¢ieni hmotnosti bylo provadéno dle ¢asového rozpisu v dané dny. Naméfené hodnoty
hmotnosti a vypocitané procentualni zmény byly zpracovany do tab. 11-18. Z nich byly
vytvoreny grafy 7 az 16. Prvni cast grafi 7—12 je vénovana rozdilim mezi jednotlivymi
chemickymi médii v ramci jednoho typu polyethylenu. V grafech 13-16 je sledovan rozdil

bobtnani polyethylenti v jednom médiu zpusobeny sitovanim a rozdilnou zpracovatelskou

technologii.
Tab. 11 Zména hmotnosti polyethylenovych télisek v benzinu
Rotomoulding Vstiikovani
Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
9) (9) (9) (9) 9) (9)
0 21,5681 11,4459 10,7999 14,7154 14,8611 15,0133
1 21,9045 11,7740 11,0984 15,2100 15,1634 15,2385
3 22,0891 12,0236 11,3068 15,4877 15,3853 15,3981
7 22,4355 12,2389 11,4702 15,8667 15,7611 15,7180
14 22,9040 12,2600 11,4751 15,9600 15,8745 15,9648
29 23,2301 12,2740 11,4761 15,9623 15,8748 15,9678
59 23,4131 12,2807 11,4765 15,9622 15,8849 15,9733
81 23,4257 12,2345 11,4773 15,9611 15,8852 15,9742
127 23,4511 12,2895 11,4861 15,9855 15,8849 15,9875
155 23,4514 12,2930 11,5143 15,9975 15,9085 15,9987
179 23,4585 12,2815 11,5168 15,9983 15,9344 16,0143
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Tab. 12 Procentualni zmény hmotnosti polyethylenovych télisek v benzinu

Rotomoulding Vstiikovani
Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1,56 2,87 2,76 3,36 2,03 1,50
3 2,42 5,05 4,69 5,25 3,53 2,56
4,02 6,93 6,21 7,82 6,06 4,69
14 6,19 7,11 6,25 8,46 6,82 6,34
29 7,71 7,21 6,26 8,47 6,82 6,36
59 8,55 7,29 6,26 8,47 6,89 6,39
81 8,61 7,30 6,27 8,47 6,89 6,40
127 8,73 7,31 6,35 8,63 6,89 6,49
155 8,73 7,31 6,61 8,71 7,05 6,56
179 8,76 7,31 6,64 8,72 7,22 6,67
Tab. 13 Zména hmotnosti polyethylenovych télisek v nafté
Rotomoulding Vstiikovani
Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
(9) (9) (9) (9) (9 (9)
0 22,4634 11,4908 9,7951 14,6973 14,7079 15,2100
1 22,5547 11,5739 9,8624 14,8412 14,7855 15,2951
3 22,6116 11,6553 9,9213 14,8938 14,8285 15,3294
7 22,7248 11,6559 9,9607 15,0000 14,8979 15,3819
14 22,7462 11,7627 10,0138 15,0909 15,0119 15,4525
29 22,8794 11,9088 10,1474 15,3281 15,0942 15,5056
59 23,0245 12,0975 10,2224 15,4365 15,2977 15,6730
81 23,0514 12,1507 10,2931 15,5164 15,3101 15,7440
127 23,2365 12,1951 10,3552 15,6005 15,4902 15,8525
155 23,3451 12,1968 10,4001 15,7301 15,5021 15,9141
179 23,3572 12,2107 10,4011 15,7397 15,5821 15,9886
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Tab. 14 Procentualni zmény hmotnosti polyethylenovych télisek v nafté

Rotomoulding Vstiikovani
Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,41 0,72 0,69 0,98 0,53 0,56
3 0,66 1,43 1,29 1,34 0,82 0,79
1,16 1,44 1,69 2,06 1,29 1,13
14 1,26 2,37 2,23 2,68 2,07 1,59
29 1,85 3,64 3,60 4,29 2,63 1,94
59 2,50 5,28 4,36 5,03 4,01 3,04
81 2,62 5,74 5,08 5,57 4,09 3,51
127 3,44 6,13 5,72 6,15 5,32 4,22
155 3,93 6,14 6,18 7,03 5,40 4,63
179 3,98 6,27 6,19 7,09 5,94 5,12
Tab. 15 Zména hmotnosti polyethylenovych télisek v brzdové kapaling
Rotomoulding Vstrikovani
Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
9) (9) (9) (9) 9) (9)
0 21,7630 11,1539 10,3403 14,6098 14,7855 15,1480
1 21,8329 11,1617 10,3429 14,6355 14,8056 15,1941
3 21,8327 11,1655 10,3455 14,6409 14,8143 15,2011
7 21,8326 11,1729 10,3512 14,6582 14,8177 15,2060
14 21,8333 11,1723 10,3549 14,6760 14,8241 15,2069
29 21,8329 11,1799 10,3625 14,6799 14,8258 15,2122
59 21,8344 11,1855 10,3655 14,6845 14,8258 15,2159
81 21,8641 11,1914 10,3684 14,7085 14,8268 15,2193
127 21,8741 11,2015 10,3699 14,7099 14,8278 15,2251
155 21,8801 11,2111 10,3711 14,7105 14,8289 15,2248
179 21,8963 11,2155 10,3721 14,7143 14,8329 15,2279
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Tab. 16 Procentualni zmény hmotnosti polyethylenovych télisek v brzdové kapaliné

Rotomoulding Vstrikovani

Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,32 0,07 0,03 0,18 0,14 0,30
3 0,32 0,10 0,05 0,21 0,19 0,35
0,32 0,17 0,11 0,33 0,22 0,38
14 0,32 0,17 0,14 0,45 0,26 0,39
29 0,32 0,23 0,21 0,48 0,27 0,42
59 0,33 0,28 0,24 0,51 0,27 0,45
81 0,46 0,34 0,27 0,68 0,28 0,47
127 0,51 0,43 0,29 0,69 0,29 0,51
155 0,54 0,51 0,30 0,69 0,29 0,51
179 0,61 0,55 0,31 0,72 0,32 0,53

Tab. 17 Zména hmotnosti polyethylenovych télisek v chladici kapaling

Rotomoulding Vstrikovani
Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
9) (9) (9) (9) 9) (9)
0 24,5376 11,8377 11,6504 14,6553 14,7190 14,9467
1 24,5701 11,8401 11,6544 14,6635 14,7199 14,9534
3 24,5708 11,8425 11,6595 14,6640 14,7236 14,9544
7 24,5709 11,8497 11,6685 14,6639 14,7256 14,9576
14 24,5709 11,8501 11,6707 14,6642 14,7285 14,9602
29 24,5711 11,8512 11,6765 14,6648 14,7299 14,9651
59 24,5721 11,8555 11,6772 14,6649 14,7312 14,9688
81 24,5741 11,8595 11,6798 14,6659 14,7316 14,9691
127 24,5754 11,8602 11,6825 14,6675 14,7325 14,9697
155 24,5788 11,8645 11,6913 14,6678 14,7341 14,9700
179 24,5930 11,8688 11,6938 14,6679 14,7347 14,9704
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Tab. 18 Procentualni zmény hmotnosti polyethylenovych télisek v chladici kapaliné

Rotomoulding Vstiikovani
Den RX 102 SMES XL 400 RX 102 SMES XL 400
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,13 0,02 0,03 0,06 0,01 0,04
0,14 0,04 0,08 0,06 0,03 0,05
0,14 0,10 0,16 0,06 0,04 0,07
14 0,14 0,10 0,17 0,06 0,06 0,09
29 0,14 0,11 0,22 0,06 0,07 0,12
59 0,14 0,15 0,23 0,07 0,08 0,15
81 0,15 0,18 0,25 0,07 0,09 0,15
127 0,15 0,19 0,28 0,08 0,09 0,15
155 0,17 0,23 0,35 0,09 0,10 0,16
179 0,23 0,26 0,37 0,09 0,11 0,16
10,0
9.0
8.0
~ 7.0
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S = Nafta
= 40 ) .
= Brzdovia kapalina
Eﬁ 3.0 Chladici kapalina
2,0
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oo M Ml
1 3 7 14 29 59 81 127 155 179
Casovy interval (dny)

Graf. 7 Zmény hmotnosti RX 102 (rotomoulding)

Z grafu je patrné, Ze nejvétsi zména hmotnosti byla u télisek v benzinu. U téchto vzorkd byl
nejvetsi rast hmotnosti zaznamenan béhem prvnich dvou mésict. Dalsi 3 mésice uz nebyla
zmé&na hmotnosti pfili§ vyrazna. Hmotnost vzorka se v nafté zvysila za pul roku o 4 %, oproti
benzinu byl nartist hmotnosti pozvolnéjsi. V piipadé vzorku v brzdové kapalin¢ nepiesahla
zména hmotnosti 0,7 %. Dle oc¢ekavani v chladici kapaliné byla bobtnavost ze vsech médii

nejnizsi, po pul roce nedosahovala ani 0,5 procenta.

57



8,0

7.0

6.0
S
= 5.0
&

H Benzin

% 4,0
g B Nafta
=
g 3.0 m Brzdové kapalina
>
5 2.0 Chladici kapalina

1,0 I I

0.0 I_ - | ] n | | [ | | I I I

1 3 7 14 29 59 81 127 155 179

Casovy interval (dny)

Graf. 8 Zmény hmotnosti smési (rotomoulding)

Nejvétsi naraust hmotnosti byl u vzorkd v benzinu béhem prvnich 14 dnu, dal$i zmény uz
nebyly tolik vyrazné. U télisek v nafté rostla hmotnost oproti benzinu pozvolngji, nejvétsi
narust byl vobdobi mezi 14. a 59. dnem. V porovnani byl nartist hmotnosti u vzorkua
v benzinu po pil roce 0 procento vyssi oproti nafté. Mnohem vétsi byl vsak rozdil béhem
prvniho mésice, kdy té€liska v benzinu bobtnala mnohem rychleji. Stejné jako u vzorkd RX

102 byla velmi mala zména hmotnosti jak u télisek v brzdové, tak u télisek v chladici

® Benzin
m Nafta
= Brzdova kapalina
| Chladici kapalina
I I_ - . [ | | | | |
1 3 7 14 29 59 81 127 155 179

Casovyinterval (dny)

kapaling.
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Graf. 9 Zmény hmotnosti XL 400 (rotomoulding)
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Hmotnost vzorku polyethylenu XL 400 v benzinu vzrostla nejvice béhem prvniho tydne.
Béhem této doby dosahla zména hmotnosti 6 %, dale uz témét nerostla. Rist hmotnosti
télisek v nafté vykazoval linearni prib¢h az do patého mésice, Sesty mésic uz se hmotnost
nezménila. Po pul roce byl narist hmotnosti v benzinu a nafté srovnatelny. AvSak hmotnost
télisek v nafté rostla oproti benzinu mnohem pomaleji. Zmény v brzdové a chladici kapaling

dosahly po pul roce necelého pil procenta ptivodni hmotnosti.
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Graf. 10 Zmény hmotnosti RX 102 (vstiikovani)

Hmotnost vzorkii v benzinu narostla nejvice v prvnim tydnu, kdy procentualni zména byla
necelych 8 %. Béhem dalsich 5 a ptl mésice byl nartist mnohem niZsi, po 6 mésic byl 8,7 %.
Rust hmotnosti télisek v nafté byl rovnomeérnéjsi, kdy dosahl po 6 mésicich 7 %. Zména
hmotnosti vzorkd v brzdové kapaliné probihala postupné, po 6 mésicich byla 0,7 %. Téliska

Vv chladici kapaliné po dobu ptl roku nezménila hmotnost.
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Graf. 11 Zmény hmotnosti smési (vstiikovani)

Hmotnost vzorka v benzinu narostla nejvice béhem prvnich 14 dnti. Za toto obdobi vzrostla
hmotnost 0 7 %. Béhem dalsich 5 a pil mésice nedoslo ke skoro zadné zmén¢, po 6 mésic byl
7,2 %. Nardst hmotnosti télisek v nafté byl pozvolny. Po 6 mésicich byla zména hmotnosti

5 %. Zmény v brzdové a chladici kapaling byly nizké, nepiesahovaly po pul roce 0,3 %.
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Graf. 12 Zmény hmotnosti XL 400 (vstiikovani)
Vzorky v benzinu zménily béhem prvnich dvou tydni hmotnost 0 6 %, dale uz ptili$ nerostly.

Hmotnost télisek v nafté rostla pozvolna az do 6. mésice, kdy zména dosahla 5 % procent,
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tedy o 1,5 % méné nez v benzinu. U vzorkt v brzdové a chladici kapaliné¢ nebyla zména
vyrazna.

Z vsech grafu porovnavajici zmény hmotnosti jednoho typu polyethylenu v riznych mediich
je patrné, Ze nejvétsi nardst hmotnosti byl u nepolarnich latek, tedy benzinu a nafty.
Polyethylenova téliska v benzinu bobtnala mnohem rychleji nez ty v nafté. Nejvétsi nardst byl
béhem prvnich 14 dnt. U vzorka v nafté byl nartist hmotnosti pozvolnéjsi, v mnoha ptipadech
vykazoval téméf linearni charakter. V benzinu se zména hmotnosti u vzorkii pohybovala
v rozmezi 6,6 az 8,8 %, v nafté¢ vrozmezi 4 az 7,1 %. V brzdové kapalin¢ nebyla zména
hmotnosti télisek piili§ vyrazna. U zadného vzorku v tomto médiu neptesahla jedno procento.
U polyethylenovych télisek v chladici kapalin¢ za celé obdobi vzrostla hmotnost maximalné

0 0,5 procent.
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g 6.00 m Vstiikovani
= 4.00
]
S 2,00
0,00

RX 102 BLACK RX 102+ XL 400 Revolve XL 400

Graf. 13 Porovnani zmény hmotnosti polyethylenti (benzin)

Graf 13 ukazuje vyssi bobtnavost u nezesitovaného RX 102, kdy vzrostla hmotnost béhem
pul roku o necelych 9 %. T¢liska pripravena ze smési RX 102 a Revolve XL 400 zménila
hmotnost o 7,5 %, hmotnost vzorka z ¢isté zesitovaného polyethylenu Revolve XL 400
vzrostla 0 6,5 %. Sitovani polyethylenu mirné snizilo bobtnavost télisek v benzinu. Zaroven

z grafu vyplyva, ze vliv zpracovatelské technologie nema na zménu hmotnosti zadny vliv.
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Graf. 14 Porovnani zmény hmotnosti polyethylent (nafta)
Zména hmotnosti u polyethylenovych vzorka vykazovala obdobnou zavislost jako u benzinu,
hodnoty vsak byly o 1,5 % nizsi nez v piipadé benzinu. Odchylku pfedstavuje vzorek RX 102

piipraveny rotomouldingem, ktery ma nejmensi zménu hmotnosti, necela 4 %. Vzhledem

v

k ostatnim naméfenym zavislostem nelze predpokladat, Zze niz§i procentudlni zména byla
zpusobena vlivem vzorku. SpiSe lze piedpokladat, ze se jednalo o chybu méteni. Vzorky

RX 102 v nafté byly pfili§ blizko u sebe, ¢imz mohla byt zmensena difundujici plocha.
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Graf. 15 Porovnani zmény hmotnosti polyethylent (brzdova kapalina)

V brzdové kapaliné nebyla u vzorki prokazana zadna zavislost na pouzité zpracovatelské
technologii ani na sitovani. Ve vSech pfipadech neptesahl vzrist hmotnosti 0,8 % ptvodni
hmotnosti. Nejnizsi zména hmotnosti byla u zesitovaného XL 400 piipraveného rota¢nim

tvarovanim, nejvyssi hodnota byla namétena u vsttikovaného vzorku RX 102.
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Graf. 16 Porovnani zmény hmotnosti polyethylent (chladici kapalina)

Téliska ptipravena rotomouldingem vykazovala lehce vyssi zménu hmotnosti oproti vzorkim
ptipravenym vstiikovanim. Nejvyssi hodnoty zmény hmotnosti byly naméfeny u vzorkd XL
400, nejnizsi u vzorka RX 102. U zadného vzorku vsak nevzrostla hmotnost o vice, jak 0,4 %.
3.2.2 Tvrdost

U vzorkd byla v dané dny méfena hmotnost dle Brinella a Vickerse. Naméiené hodnoty jsou

zaznamenany v tab. 19-34. Z divodu obdobné zavislosti zmény tvrdosti dle Brinella i

= Rotomoulding

= Vstiikovani

Vickerse byly vytvoreny grafy (17—22) pouze pro zménu tvrdosti dle Brinella.

Tab. 19 Zména tvrdosti dle Brinella rotomuldingovych vzorka (benzin)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 4,74 0,05 4,81 0,06 5,39 0,12
4,55 0,16 4,62 0,14 5,31 0,14
3 4,53 0,12 4,32 0,21 4,58 0,17
4,41 0,11 3,76 0,29 4,29 0,05
14 413 0,21 3,63 0,13 4,25 0,12
29 3,81 0,09 3,59 0,15 431 0,23
59 4,05 0,15 3,58 0,09 4,35 0,19
81 3,71 0,14 3,63 0,07 4,29 0,17
127 3,58 0,11 3,79 0,16 4,25 0,21
155 3,67 0,09 3,65 0,21 4,19 0,09
179 3,62 0,07 3,76 0,12 421 0,06
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Tab. 20 Zména tvrdosti dle Brinella vstiikovanych vzorki (benzin)

Tab. 21

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,45 0,17 4,97 0,27 5,27 0,09
1 3,08 0,17 4,75 0,21 4,95 0,15
3 2,81 0,21 4,03 0,16 4,75 0,25
7 2,61 0,12 3,69 0,14 4,15 0,11
14 2,58 0,07 3,65 0,11 4,09 0,12
29 2,61 0,16 3,71 0,09 4,09 0,14
59 2,66 0,11 3,69 0,05 4,18 0,17
81 2,71 0,09 3,69 0,14 4,15 0,21

127 2,74 0,14 3,71 0,09 4,20 0,09

155 2,69 0,05 3,67 0,11 4,05 0,08

179 2,71 0,07 3,78 0,07 3,99 0,06

Zména tvrdosti dle Vickerse rotomuldingovych vzorka (benzin)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +

0 4,12 0,03 4,40 0,12 4,89 0,14

4,14 0,12 4,43 0,11 4,48 0,09
3 4,12 0,09 4,22 0,16 4,25 0,06

4,05 0,21 3,88 0,20 4,15 0,17
14 4,01 0,16 3,81 0,02 413 0,06
29 4,04 0,11 3,85 0,16 4,09 0,17
59 3,97 0,06 3,71 0,18 4,17 0,11
81 3,98 0,12 3,65 0,07 4,00 0,13

127 3,97 0,10 3,60 0,05 4,05 0,09

155 3,67 0,16 3,58 0,19 413 0,10

179 3,63 0,07 3,51 0,14 4,18 0,05

64




Tab. 22 Zména tvrdosti dle Vickerse vsttikovanych vzorkt (benzin)

Tab. 23

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,79 0,02 4,70 0,32 5,21 0,11
1 3,78 0,12 4,37 0,24 4,64 0,25
3 3,63 0,21 3,99 0,16 4,54 0,14
7 3,51 0,18 4,04 0,19 4,53 0,05
14 3,65 0,12 4,06 0,09 4,41 0,12
29 3,76 0,09 3,90 0,06 4,26 0,18
59 3,81 0,07 4,10 0,11 4,12 0,16
81 3,66 0,15 4,06 0,12 4,33 0,22

127 3,72 0,14 4,01 0,07 4,28 0,19

155 3,69 0,08 3,91 0,03 4,13 0,17

179 3,62 0,05 3,83 0,08 4,10 0,08

Zména tvrdosti dle Brinella rotomouldingovych vzorka (nafta)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +

0 4,74 0,05 4,81 0,06 5,39 0,12

4,76 0,11 4,84 0,10 5,45 0,14
3 4,74 0,15 4,66 0,19 5,44 0,12

4,72 0,21 4,57 0,01 5,40 0,11
14 4,69 0,12 4,61 0,07 5,32 0,14
29 4,53 0,08 4,56 0,10 5,10 0,05
59 4,49 0,11 4,28 0,12 4,84 0,18
81 4,33 0,17 4,30 0,14 4,66 0,14

127 4,27 0,21 4,27 0,19 4,57 0,13

155 4,05 0,24 4,32 0,07 4,38 0,11

179 3,64 0,03 4,19 0,06 4,15 0,21
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Tab. 24 Zména tvrdosti dle Brinella vstrikovanych vzorkt (nafta)

Tab. 25

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,45 0,17 4,97 0,27 5,27 0,09
1 3,39 0,16 4,83 0,12 4,98 0,21
3 3,31 0,12 4,49 0,18 5,09 0,08
7 3,21 0,11 4,24 0,19 4,90 0,14
14 3,17 0,23 4,29 0,02 4,82 0,08
29 3,21 0,12 4,23 0,09 4,66 0,11
59 3,12 0,11 3,94 0,07 4,55 0,23
81 2,97 0,09 3,85 0,15 4,51 0,19

127 3,01 0,13 3,89 0,14 4,38 0,14

155 3,07 0,10 3,95 0,09 4,28 0,18

179 3,04 0,13 3,84 0,14 3,99 0,18

Zména tvrdosti dle Vickerse rotomuldingovych vzorka (nafta)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +

0 4,12 0,03 4,40 0,12 4,89 0,14

4,38 0,14 4,35 0,11 4,89 0,11
3 4,44 0,19 4,17 0,15 4,76 0,12

4,22 0,05 4,02 0,21 4,81 0,15
14 4,16 0,09 411 0,08 4,65 0,16
29 421 0,11 3,91 0,22 4,41 0,09
59 4,07 0,12 3,89 0,15 4,53 0,21
81 4,08 0,07 4,01 0,09 4,29 0,19

127 421 0,15 4,15 0,17 431 0,09

155 4,07 0,09 417 0,09 4,33 0,11

179 4,05 0,07 4,04 0,07 3,94 0,05
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Tab. 26 Zména tvrdosti dle Vickerse vsttikovanych vzorku (nafta)

Tab. 27

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,79 0,02 4,70 0,32 5,21 0,11
1 3,85 0,05 4,67 0,15 4,93 0,12
3 3,81 0,07 4,61 0,12 5,16 0,17
7 3,79 0,10 4,67 0,10 5,21 0,14
14 3,76 0,16 4,56 0,14 5,14 0,09
29 3,74 0,10 4,58 0,09 4,98 0,11
59 3,59 0,07 4,57 0,07 4,87 0,09
81 3,61 0,14 4,50 0,09 4,83 0,18

127 3,44 0,18 4,45 0,13 4,85 0,04

155 3,51 0,14 4,49 0,02 4,81 0,13

179 3,45 0,12 4,39 0,07 4,70 0,16

Zména tvrdosti dle Brinella rotomouldingovych vzorka (brzdova kapalina)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +

0 4,74 0,05 4,81 0,06 5,39 0,12

4,76 0,11 4,84 0,10 5,45 0,14
3 4,74 0,15 4,66 0,19 5,44 0,12

4,72 0,21 4,57 0,01 5,40 0,11
14 4,69 0,12 4,61 0,07 5,32 0,14
29 4,53 0,08 4,56 0,10 5,10 0,05
59 4,49 0,11 4,28 0,12 4,84 0,18
81 4,33 0,17 4,30 0,14 4,66 0,14

127 4,27 0,21 4,27 0,19 4,57 0,13
155 4,05 0,24 4,32 0,07 4,38 0,11
179 3,64 0,03 4,19 0,06 4,15 0,21
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Tab. 28 Zména tvrdosti dle Brinella vstrikovanych vzorkt (brzdova kapalina)

Tab. 29

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,45 0,17 4,97 0,27 5,27 0,09
1 3,39 0,16 4,83 0,12 4,98 0,21
3 3,31 0,12 4,49 0,18 5,09 0,08
7 3,21 0,11 4,24 0,19 4,90 0,14
14 3,17 0,23 4,29 0,02 4,82 0,08
29 3,21 0,12 4,23 0,09 4,66 0,11
59 3,12 0,11 3,94 0,07 4,55 0,23
81 2,97 0,09 3,85 0,15 4,51 0,19

127 3,01 0,13 3,89 0,14 4,38 0,14

155 3,07 0,10 3,95 0,09 4,28 0,18

179 3,04 0,13 3,84 0,14 3,99 0,18

Zména tvrdosti dle Vickerse rotomouldingovych vzorka (brzdova kapalina)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +

0 4,12 0,03 4,40 0,12 4,89 0,14

4,38 0,14 4,35 0,11 4,89 0,11
3 4,44 0,19 4,17 0,15 4,76 0,12

4,22 0,05 4,02 0,21 4,81 0,15
14 4,16 0,09 411 0,08 4,65 0,16
29 421 0,11 3,91 0,22 4,41 0,09
59 4,07 0,12 3,89 0,15 4,53 0,21
81 4,08 0,07 4,01 0,09 4,29 0,19

127 421 0,15 4,15 0,17 431 0,09
155 4,07 0,09 417 0,09 4,33 0,11
179 4,05 0,07 4,04 0,07 3,94 0,05
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Tab. 30 Zména tvrdosti dle Vickerse vstikovanych vzorki (brzdova kapalina)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,79 0,02 4,70 0,32 5,21 0,11
1 3,85 0,05 4,67 0,15 4,93 0,12
3 3,81 0,07 4,61 0,12 5,16 0,17
7 3,79 0,10 4,67 0,10 5,21 0,14
14 3,76 0,16 4,56 0,14 5,14 0,09
29 3,74 0,10 4,58 0,09 4,98 0,11
59 3,59 0,07 4,57 0,07 4,87 0,09
81 3,61 0,14 4,50 0,09 4,83 0,18

127 3,44 0,18 4,45 0,13 4,85 0,04

155 3,51 0,14 4,49 0,02 481 0,13

179 3,45 0,12 4,39 0,07 4,70 0,16

Tab. 31 Zména tvrdosti dle Brinella rotomouldingovych vzorkt (chladici kapalina)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 4,74 0,05 4,81 0,06 5,39 0,12
4,66 0,11 4,93 0,11 5,44 0,14
3 4,69 0,14 4,69 0,14 5,39 0,11
4,84 0,13 4,64 0,17 5,57 0,21
14 4,57 0,09 4,92 0,12 5,47 0,07
29 4,63 0,12 4,85 0,06 5,46 0,11
59 4,69 0,19 4,84 0,12 5,42 0,14
81 4,52 0,12 4,78 0,19 5,44 0,16
127 4,69 0,15 4,69 0,09 5,41 0,06
155 4,65 0,11 4,68 0,16 5,48 0,05
179 4,81 0,14 4,64 0,08 5,45 0,09
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Tab. 32 Zména tvrdosti dle Brinella vstiikovanych vzorka (chladici kapalina)

Tab. 33

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,45 0,17 4,97 0,27 5,27 0,09
1 3,30 0,21 4,83 0,12 5,35 0,16
3 3,47 0,15 4,86 0,15 5,39 0,12
7 3,26 0,16 4,85 0,17 5,21 0,14
14 3,31 0,11 4,91 0,09 5,26 0,13
29 3,33 0,09 4,83 0,16 5,41 0,11
59 3,24 0,14 4,87 0,15 5,36 0,16
81 3,35 0,11 4,77 0,21 5,36 0,19

127 3,42 0,05 4,75 0,18 5,39 0,15

155 3,49 0,06 4,85 0,09 5,45 0,11

179 3,58 0,17 4,99 0,05 5,54 0,12

Zména tvrdosti dle Vickerse rotomouldingovych vzorkt (chladici kapalina)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +

0 4,12 0,03 4,40 0,12 4,89 0,14

4,38 0,12 4,83 0,12 5,22 0,16
3 4,00 0,14 4,58 0,04 5,04 0,12

4,03 0,09 4,48 0,17 4,91 0,07
14 4,41 0,12 4,81 0,07 4,83 0,09
29 4,10 0,17 4,71 0,14 4,97 0,11
59 4,24 0,02 4,69 0,11 5,30 0,14
81 4,20 0,19 4,24 0,08 5,05 0,09

127 4,25 0,16 4,54 0,06 5,14 0,07

155 4,19 0,07 4,62 0,15 5,01 0,08

179 4,24 0,06 4,64 0,11 5,21 0,13
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Tab. 34 Zména tvrdosti dle Vickerse vstiikovanych vzorki (chladici kapalina)

5.0
438
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44
42
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3.2
3.0

HB 31.5

Graf. 17 Zmény tvrdosti dle Brinella RX 102 (rotomoulding)

Den RX 102 + SMES + XL 400 +
0 3,79 0,02 4,70 0,32 5,21 0,11
1 3,65 0,16 4,49 0,14 5,27 0,16
3 3,74 0,05 4,76 0,22 4,89 0,22
7 3,97 0,19 4,56 0,21 4,99 0,19
14 3,63 0,14 4,55 0,14 5,25 0,05
29 4,02 0,21 4,80 0,17 5,25 0,07
59 3,89 0,07 4,48 0,25 5,29 0,12
81 4,06 0,12 4,69 0,09 5,16 0,11

127 4,01 0,16 471 0,21 5,18 0,14

155 3,99 0,09 4,93 0,19 5,09 0,02

179 4,02 0,07 4,89 0,21 491 0,14

H Benzin
m Nafta

0 1 3 7 14 29 59 81 127 155 179

Casovy interval (dny)

u Brzdova kapalina

i Chladici kapalina

Z grafu je patrné, ze nejvétsi pokles tvrdosti byl zaznamenan u télisek v benzinu a nafté.

Pokles tvrdosti u telisek v benzinu byl rychlejsi nez v ptipad¢ nafty. Drobné snizeni tvrdosti

bylo zaznamenano u télisek v brzdové kapaling, ale jednalo se o velmi malou zménu, u které

nelze prokazat, zda byla zpisobena chybou méfeni nebo vlivem chemického média. Pokles

tvrdosti nebyl zaznamenan u télisek v chladici kapaliné. Dokonce doslo k nepatrnému

navySeni hodnot tvrdosti, coz bylo ale s velkou pravdépodobnosti zptisobeno chybou méfeni.

Divodem pro obcasné vykyvy v hodnotach méteni byla kromé chyby méfeni nedostate¢na

homogenita materialu. V nékterych piipadech byl rozdil v tvrdosti na riznych mistech

povrchu materialu znaény.
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Graf. 18 Zmén tvrdosti dle Brinella smési (rotomoulding)

Nejvétsi pokles tvrdosti je u polyethylenovych télisek v benzinu. Béhem pil roku doslo
k poklesu tvrdosti dle Brinella z 4,8 na 3,7. U nafty byl zaznamenan mén¢ vyrazny pokles
tvrdosti nez u télisek v benzinu. Z pocate¢ni hodnoty 4,8 doslo k poklesu na hodnoty 4,2.
V brzdové kapaling byla zména velmi mala, obdobna jako u vzorku RX 102. Drobné snizeni
tvrdosti bylo zaznamenano i u vzorkd v chladici kapaling. Dle ostatnich vysledkt vSak lze
piedpokladat, ze pokles byl zpusobeny nehomogenitou materialu a rozdily v tvrdosti povrchu

Vv riznych ¢astech méfenych desticek.
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Graf. 19 Zmény tvrdosti dle Brinella XL 400 (rotomoulding)

U polyethylenu XL 400 byl nejvyznamnéjsi pokles v benzinu a nafté. SniZeni bylo v obou
piipadech téméf identické. Doslo k poklesu z hodnoty 5,4 na hodnotu 4,2. Odlisny byl proces
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snizeni tvrdosti u benzinu, doslo k mnohem vyrazn&jsimu poklesu béhem prvniho tydne, u
nafty byl pokles tvrdosti postupnéjsi. V brzdové ani chladici kapaliné nebyl zaznamenan
jakykoli pokles v méfeném obdobi. V ptipadé brzdové kapaliny byly dokonce naméieny
hodnoty az 0,3 vétsi nez u vychoziho vzorku. To vSak nelze prisuzovat vlivu brzdové

kapaliny, ale rozdilim tvrdosti v riznych ¢astech métené desticky.

| | . | L | ~ HBenzin
= Nafta
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' . mBrzdova kapalina
| | ! ! ! : ' ' : | - Chladici kapalina
0 1 3 7 14 29 59 81 127 155 179

Casovy interval (dny)
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Graf. 20 Zmény tvrdosti dle Brinella RX 102 (vsttikovani)

Pokles tvrdosti byl zjistén u télisek v benzinu a nafté. V ptipadé benzinu byl pokles
vyraznéjsi, z hodnot 3,4 na 2,7. U nafty byl pokles méné strmy. Naméfena tvrdost po pul roce
v nafté¢ byla 3,0. Stejn¢ jako u XL 400 (vstfikovani) nebyl naméfen zadny pokles u vzorka
polyethylenu RX 102 v brzdové a chladici kapaliné. Vykyvy hodnot, pfedevsim v poslednim

mesici |ze pfisuzovat rozdilim tvrdosti v jednotlivych ¢astech vzorku.
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Graf. 21 Zmény tvrdosti smési dle Brinella (vstfikovani)

U vzorki smési polyethylenu RX 102 a XL 400 pfipravenych vstiikovaci technologii bylo
naméfeno snizeni tvrdosti povrchu vzorki u télisek v benzinu a nafté. Vysledna hodnota
tvrdosti byla témer shodna, ale pokles v benzinu byl mnohem rychlejsi. K nejvyraznéjsimu

poklesu doslo v prvnim tydnu. Brzdova a chladici kapalina nemély na tvrdost vzorkid zadny

viiv.
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Graf. 22 Zmény tvrdosti dle Brinella XL 400 (vstfikovani)

Jako u vétsiny ostatnich vzork byla namétena hodnota tvrdosti dle Brinella po pul roce
u nafty a benzinu identicka. U télisek v benzinu byl pokles tvrdosti vyrazny v ramci prvniho

tydne, u nafty dochazelo k postupnému shizovani tvrdosti. U brzdové a chladici kapaliny
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nedoslo k zadnému poklesu tvrdosti, hodnoty po celou dobu vlivem rozdilné tvrdosti
Vv ruznych ¢astech vzorku oscilovaly okolo hodnoty 5,3.

Ze vsech méteni byl zjistén silny vliv benzinu a nafty na tvrdost u vSech typa polyethylent.
V obou piipadech doslo k pomérné zna¢nému poklesu tvrdosti. Pro piehlednost, jsou
procentualni zmény tvrdosti po 6 mésicich zaznamenany v tab. 35 a 36. Z téchto tabulek byly
vytvofeny grafy 23 a 24. Brzdova a chladici kapalina nemély na tvrdost povrchu
polyethylenovych vzorki témét zadny vliv.

Tab. 35 Procentualni zména tvrdosti dle Brinella po 6 mésicich (benzin)

Typ Rotomoulding (%) Vstiikovani (%)
RX 102 23,63 21,45
RX 102 + XL 400 21,83 23,94
XL 400 21,89 24,29

Tab. 36 Procentualni zména tvrdosti dle Brinella po 6 mésicich (nafta)

Typ Rotomoulding (%) Vstiikovani (%)
RX 102 23,21 11,88
RX 102 + XL 400 12,89 22,74
XL 400 23,01 24,29

25

20 H Rotomoulding
15 B Vstiikovani
10

Zmeéna tvrdosti (%)

RX 102 RX 102 + XL 400 XL 400

Graf. 23 Tvrdost dle Brinella po 6 mésicich (benzin)

75



H Rotomoulding
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Zména tvrdosti (%)
v

RX 102 RX 102 + XL 400 XL 400

Graf. 24 Tvrdost dle Brinella po 6 mésicich (nafta)

Tvrdost dle Brinella poklesla u vSech typi polyethylenu. Ve vétsiné piipadu doslo k poklesu
tvrdosti o vice nez 20 %, jen u vzorkii RX 102 (vstiikovani) a smesi XL 400 a RX 102 byl
zaznamenan pokles tvrdosti 0 12, respektive 13 %. Lze predpokladat, ze se spise jednalo o
chybu méfteni, nez vliv vzorkti a médii. Z ¢asového diuvodu nemohly byt vzorky znovu
pfeméfeny. Po pil roce v naft¢ mél nejvétsi tvrdost dle Brinella polyethylen XL 400.
Nameétena tvrdost v benzinu byla 4,21 (rotomoulding), 3,99 (vstiikovani). V nafté byla tvrdost
rotomouldingovych vzorku 4,15, vsttikovanych 3,99. Tvrdost télisek zpracovanych ze smési
polyethylent byla v benzinu 3,76 (rotomoulding) a 3,78 (vstiikovani). V nafté¢ byl pokles
nizsi, pro vzorky pfipravené rotaénim tvarovanim byla namétena tvrdost 4,19 (rotomoulding)
vzorky polyethylenu RX 102. V benzinu hodnota poklesla na 2,71, vnaft¢ na 3,04.
Rotomouldingova téliska RX 102 vykazovala vyssi tvrdost. V benzinu byla namétena tvrdost
3,62, velmi obdobnéd hodnota byla i v nafté. Stejné jako u vychozich vzorka byly nejvétsi

tvrdosti u zesitovanych vzorku, nejnizsi naopak u vzorki RX 102.
3.2.3 Zkouska v ohybu
Tato zkouska byla provedena pro polyethyleny RX 102, Revolve XL 400 a jejich smési

Vv poméru 33,5:66,5 zpracované rotacnim tvarovanim i vstfikovanim. Porovnavany byly
hodnoty naméfené u vzorki polyethylentd pied vlozenim do chemickych médii a hodnot
vzorkli naméfenych po vyjmuti po pul roce Vv jednotlivych médiich. Sledovan byl vliv
chemickych médii i zesitovani polyethylenu na mechanické chovani pii zkousce v ohybu.
Ziskané hodnoty jsou zaznamenany v tab. 37-46. Z téchto tabulek byly nasledné vytvoieny
grafy 25 az 28.
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Tab. 37 Vychozi hodnoty zkousky ohybu (rotomoulding)

vzorek mez pevnosti (N) | =+ mez pevnosti (MPa) + prihyb pii max (%) +
RX 102 BLACK 77,40 8,30 23,00 2,37 10,28 0,07
RX 102 + XL 400 13,90 2,10 13,93 1,19 5,09 0,21
Revolve XL 400 13,10 1,85 18,41 1,50 4,36 0,51
Tab. 38 Vychozi hodnoty zkousky ohybu (vstfikovani)
vzorek mez pevnosti (N) | =+ mez pevnosti (MPa) + prihyb pri max (%) +
RX 102 BLACK 18,41 1,20 18,79 0,82 7,80 0,13
RX 102 + XL 400 18,00 1,20 10,57 0,75 8,05 0,17
Revolve XL 400 21,80 1,60 12,77 1,00 7,08 0,58
Tab. 39 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek (rotomoulding) v benzinu
vzorek mez pevnosti (N) | =+ mez pevnosti (MPa) + prihyb pii max (%) +
RX 102 BLACK 67,5 12,3 16,76 1,89 10,65 0,25
RX 102 + XL 400 8,10 2,30 9,94 1,16 5,02 0,74
Revolve XL 400 9,50 1,20 14,81 1,35 5,03 0,20
Tab. 40 Hodnoty zkousky v ohybu polyethylenovych télisek (vsttikovani) v benzinu
vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + prihyb pfi max (%) +
RX 102 BLACK 12,10 1,30 7,11 0,69 7,92 0,84
RX 102 + XL 400 22,40 1,20 13,47 0,95 8,19 0,29
Revolve XL 400 24,20 1,90 14,90 0,59 8,32 0,26
Tab. 41 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek (rotomoulding) v nafté
vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + prihyb pfi max (%) +
RX 102 BLACK 71,40 11,40 18,70 2,41 9,81 0,76
RX 102 + XL 400 8,50 0,90 9,38 0,92 5,52 0,58
Revolve XL 400 7,80 1,90 11,61 0,40 4,76 0,64
Tab. 42 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek (vstfikovani) v nafte
vzorek mez pevnosti (N) | + mez pevnosti (MPa) + prihyb pii max (%0) +
RX 102 BLACK 14,80 0,30 8,81 0,21 8,38 0,61
RX 102 + XL 400 22,87 0,47 14,49 0,67 7,61 0,08
Revolve XL 400 26,33 1,05 16,72 0,87 8,46 0,46
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Tab. 43 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek (rotomoulding) v brzdové kapaling

vzorek mez pevnosti (N) &+ mez pevnosti (MPa) + prihyb pfi max (%0) +
RX 102 BLACK 58,00 6,80 20,16 1,67 8,16 0,75
RX 102 + XL 400 11,70 0,50 18,44 1,71 4,76 0,41
Revolve XL 400 11,10 1,20 20,93 0,61 4,67 0,28
Tab. 44 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek (vstiikovani) v brzdové kapaliné
vzorek mez pevnosti (N) | =+ mez pevnosti (MPa) + pruhyb pri max (%) +
RX 102 BLACK 14,40 0,30 8,81 0,21 8,38 0,61
RX 102 + XL 400 22,07 0,98 13,92 0,66 7,71 0,08
Revolve XL 400 26,33 1,05 16,73 0,87 8,46 0,46
Tab. 45 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek (rotomoulding) v chladici kapaliné
vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + prihyb pii max (%) +
RX 102 BLACK 68,20 2,60 17,77 0,60 9,45 0,36
RX 102 + XL 400 9,30 1,14 12,65 0,82 3,86 0,47
Revolve XL 400 9,50 1,20 14,81 1,35 5,03 0,20
Tab. 46 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek (vsttikovani) v chladici kapaling
vzorek mez pevnosti (N) + mez pevnosti (MPa) + prihyb pfi max (%) +
RX 102 BLACK 16,20 0,40 11,55 1,11 6,73 0,33
RX 102 + XL 400 26,70 1,10 16,78 0,90 7,77 0,29
Revolve XL 400 29,60 0,80 18,35 0,20 6,73 0,12
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Nejvyssi hodnota meze pevnosti byla namétena pro vzorky RX 102. Vzorky XL 400 a smési

RX 102 a XL 400 mély téméf 7x niz$i mez pevnosti. Vysledky téchto hodnot mohly byt

ovlivnény dvojnasobnou tloustkou télisek RX 102. Vliv chemickych medii na mez pevnosti

nebyl u rotomouldingovych vzorkt prokazany.

12
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Graf. 26 Prihyb pifi max rotomoulding (ohyb)
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Prahyb pii maximu nebyl ovlivnén po pil roce télisek ani jednim chemickym médiem.

Nejvyssi hodnoty prihybu byly naméfeny pro vzorky RX 102. U vzorkt XL 400 a smési RX

102 + XL 400 byly hodnoty pruhybu velmi podobné. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi 5,5

az 4,0.
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Graf. 27 Mez pevnosti vsttikovani (ohyb)
Oproti hodnotam meze pevnosti rotomouldingovych télisek byla naméfena nejvyssi hodnota
u zesitovaného polyethylenu. Lze tedy ptedpokladat, Ze sitovani nemélo vliv na mez

pevnosti. U zadného vzorku nebyl prokazany vliv chemickym médii.
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Graf. 28 Prithyb pii max vstfikovani (ohyb)
Z grafu jednoznaéné vyplyva, ze sitovani ani pul rok v chemickych médiich neovlivnily
pruhyb télisek pii maximu. VSechny hodnoty prihybu pii maximu se pohybovaly okolo 8 %.

U zkousky v ohybu nebyl u télisek zjistény vliv sitovani polyethylenu ani vliv pual roku
v benzinu, nafté, brzdové a chladici kapaliné. VSechny hodnoty se blizily vychozim hodnotam

a rozdily byly zpisobeny odlisnou tloustkou jednotlivych vzorkl a nepfesnostmi pii méteni.
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Rozdil mezi zpracovatelskymi technologiemi byl vyraznéjsi, vétsi prihyb pfi maximu a mensi
mez pevnosti byl naméfen u télisek ptipravenych vstiikovanim. Vyjimku tvofil polyethylen
RX 102 (rotomoulding), u kterého byl hodnoty nejvyssi, hodnoty prihybu pii maximu byly
okolo 10 % a hodnoty meze pevnosti okolo 70 N. S velkou pravdépodobnosti, 1ze tyto vyssi

hodnoty prisuzovat 2x vétsi tloust'ce télisek.

3.2.4 Mikroskopie

Dalsim kritériem pro hodnoceni chemickych zmén u jednotlivych vzorka polyethylent byl
popis Vizualni zmény pusobenim médii a mikroskopické sledovani strukturnich zmén
povrchi.. Fotografie ukazujici tyto zmény byly vytvoteny pomoci fotoaparatu propojeného
s optickym mikroskopem. Nejdtive byly vyfoceny fotografie povrchi polyethylentd pied
vlozenim do chemickych médii (obr. 43-48). Na obr. 49 az 54 jsou zobrazeny vybrané
povrchy polyethylend po 6 mésicich Vv jednotlivych chemickych médiich. Pro vsSechny

fotografie je pouzito zvétseni 4x.

Obr. 43 Vzorek RX 102 (rotomoulding)
Vzorek RX 102 byl pied vlozenim do chemickych médii hladky s drobnymi poskozenimi na

povrchu.
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Obr. 44 VVzorek smés (rotomoulding)
Na vzorku smési polyethylenu RX 102 a XL 400 byla patrna nedokonala homogenizace, kdy
byly pod mikroskopem patrné separované oblasti. Povrch byl oproti v§em ostatnim vzorktim

hrubsi.

Obr. 45 VVzorek XL 400 (rotomoulding)
Vzorek XL 400 mél hladky povrch, ale stejné jako u vzorku RX 102 se na povrchu nachazely
drobné ryhy a prohloubeniny
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Obr. 46 Vzorek RX 102 (vsttikovani)
Vstiikovany RX 102 byl naprosto hladky, ale po celém povrchu se nachazely drobné ryhy,

které byly s nejvétsi pravdépodobnosti od formy.

Obr. 47 VVzorek smés (vstiikovani)
V ptipadé vzorku smési RX 102 a XL 400 zpracovaného vstfikovaci technologii se

na povrchu nenachazely zadné defekty. Povrch byl hladky.
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Obr. 48 Vzorek XL 400 (vstiikovani)
Vsttikovany vzorek mél téméf identicky povrch se vstiikovanym vzorkem smési polyethylend
RX 102 a XL 400.

Obr. 49 Vzorek RX 102 (vstiikovani) po 6 mésicich v benzinu
U vstiikovaného vzorku RX 102 bylo po jednom mésici v nafté pozorovano zhrubnuti
povrchu. Béhem druhého mésice se na povrchu vytvorily drobné mapy, které se dale

rozsirovaly. Po 5 mésicich se navic zacaly vytvafet drobné dilky, které jsou zaznamenany

na obr. 49.

84



Obr. 50 Vzorek smés (rotomoulding) po 6 mésicich v benzinu

U vzorku smési RX 102 a XL 400 pfipravenych rotaénim tvarovanim byly zaznamenany
velmi podobné zmény struktury jako u vstiikovaného vzorku RX 102. Byly vSak patrné jesté
ve vétsim rozsahu. Piedevsim se jednalo 0 mnohem hlubsi dulky, které jsou zaznamenany na

obr. 50

Obr. 51 Vzorek smés (rotomoulding) po 6 mésicich v nafté

Pasobeni nafty se u vzorku smési RX 102 a XL 400 ptipraveného rotomouldingem projevilo
az po dvou mésicich. Béhem prvnich dvou mésicti nebyly zaznamenany zadné zmény. Béhem
tietiho doslo k vytvofeni drobnych map po celém povrchu vzorku, povrch zistal hladky. PFili§

vyrazné zmény struktury povrchu nebyly zaznamenany ani optickym mikroskopem.
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Obr. 52 VVzorek XL 400 (vstiikovani) po 6 mésicich v nafté
Vsttikovany vzorek XL 400 obsahoval drobné defekty pted vlozenim do nafty. Stejné jako
u vzorku smési polyethylent v nafté¢ vznikly béhem tietiho mésice na povrchu drobné mapy.

Nasledné doslo také ke zvétseni defekti a zhrubnuti povrchu.

Obr. 53 Vzorek RX 102 (rotomoulding) po 6 mésicich v brzdové kapaling
U vzorku RX 102 v brzdové kapalin€ nebyla zaznamenana téméf Zadna zména pozorovatelna
pouhym okem. Pod optickym mikroskopem bylo mozné vidét drobné naruseni povrchu

ve formé tecek.
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Obr. 54 Vzorek RX 102 (vstiikovani) po 6 mésicich v chladici kapaling

U vzorku RX 102 v chladici kapaling¢ nedoslo k zadnym zménam povrchu po celou dobu 6
mésict. Nebyly vizualné pozorovany zadné zmény povrchu. Pod optickym mikroskopem
vypadala struktura vzorku polyethylenu beze zmény.

V ramci hodnoceni chemické odolnosti byly vybrany vzorky, na kterych byly zmény nejlépe
pozorovatelné. V ptipadé benzinu a nafty doslo k drobnym zménam struktury povrchu,
predevs§im tvorbé map a drobnych defektl nezavisle na typu polyethylenu i zpracovatelské
technologii. Vzorky v brzdové kapaliné nevykazovaly zadné pouhym okem pozorovatelné
zmény. U vétsiny vzorku pod mikroskopem byly nalezeny drobné tec¢ky. Vzorky v chladici
kapaling nevykazovaly zadné vizualni poskozeni ani pod optickym mikroskopem.

3.3 Dopliikové méfeni — charakteristika polyethyleni

331 TMA

Mg¢tici metoda TMA byla vyuzita k zjisténi teploty skelného ptechodu a teploty tani
pro polyethylen RX 102 Black, Revolve XL 400 a jejich smési v poméru 33,5:66,5. Ziskané
hodnoty jsou uvedeny v tab. 47.

Tab. 47 Hodnoty Tm a Tqg

vzorek Tg (°C) Tm (°C)
RX 102 BLACK -78,1 132,2
RX 102 + XL 400 =799 130,5
Revolve XL 400 —-79,2 123,4

Naméiené hodnoty Ty byly pro vSechny typy polyethyleni téméf shodné, sitovani tedy
nem¢lo zadny vyrazny vliv na teplotu skelného pifechodu. Naopak se prokazal vliv sitovani
polyethylenu na teplotu tani. Rozdil Tm mezi sitovanym a nezesitovanym polyethylen tvofil
témét 10 °C.
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3.3.2 DMA

Dynamickou mechanickou analyzou byl pro zesitovany polyethylen XL 400 a smés
zesitovaného polyethylenu XL 400 a RX 102 stanoven modul pruznosti v tahu pii 150 °C.
Pro vzorek XL 400 byl modul pruznosti v tahu 2,95 MPa, pro vzorek smési polyethylenu byl
modul pruznosti v tahu 2,75 MPa. Z modulu pruznosti v tahu byl vypocitan stupen zesiténi
(viz. obr. 39). Pro XL 400 byl vypogitan stupeti zesiténi 279,61 mol/m3, u smési polyethylenu

byl stupeti zesiténi 260,65 mol/m®.

3.3.3 Infracervena spektroskopie

InfraCervena spektra namétfena na pristroji FTIR Nicolet iS50 jsou zaznamenana na obr. 55.

- A

. —— =
wo  ®w 2

Obr. 55 Infracervena spektra polyethylent

Charakteristické absorbujici skupiny se nachézi u polyethylenu pti 720 cm™' (CH2 rocking
vibration), 1460 cm™! (CH; scissoring vibration), 2850 cm™' (CH, symmetric streching
vibration) a 2920 cm™! (CH asymmetric streching vibration). Nejvyssi absorbance se nachazi
u vzorku RX 102, nejnizsi je u zesitovaného XL 400. Vlivem zesitovani dochazi kK snizovani

absorbance.
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4 ZAVER

V teoretické Casti byla rozebrana jako hlavni témata polyethylen, moznosti sitovani
polyethylent a technologie zpracovani. Prvni ¢ast teorie byla vénovana polyethylenu a popisu
nejvyznamnéjsich typti — LDPE, HDPE, LLDPE a UHMWRPE. V druhé ¢asti bylo popsano
sitovani polyethylenu. Rozebrany byly 3 nejvice pouzivané zpusoby, tedy sitovani peroxidy,
silanovymi slouc¢eninami a UV zafenim. V této ¢asti byly navic stru¢né popsany ionomery,
nakteré lIze nahlizet jako na zvlastni zplsob sitovani. Tieti C¢ast byla vénovana
zpracovatelskym technologiim. Popsany byly dvé nejvyuzivangjsi zpracovatelské technologie
— vstiikovani a vytlatovani. Navic byla podrobné rozebrana i technologie rota¢niho tvarovani,
kterou byly spolecné se vsttikovanim pfipraveny testovaci vzorky pro experimentélni ast.

V experimentalni ¢asti byly definovany pouzité polyethyleny RX 102, XL 400 a jejich smés
RX 102 a XL 400 v poméru 33,5:66,5. Strucné byla popsana pouzita chemickd média. Dale
byly formulovany podminky, za kterych byly vzorky pfipraveny vstfikovanim a rota¢nim
tvarovanim. Zbyvajici popis se zabyval jednotlivymi zkouSkami a metodami hodnoceni.
Experimentalni ¢ast dale zahrnovala popis podminek a norem pro pouzité zkousky. Jednalo se
0 zkousku Vv tahu, zkouSku Vv ohybu, razovou houZevnatost Charpy, tvrdost dle Brinella,
Vickerse, TMA, DMA, infraervenou spektroskopii, zkoumani struktury povrchu vzorku
mikroskopem a vazeni vzorki na analytickych vahach.

V ramci posledni ¢ésti byly zpracovany a interpretovany nameétfené hodnoty a ziskana data.
Cela kapitola vysledky a diskuse byla rozdélena do tfech ¢asti. Prvni ¢ast byla vénovana
mechanickym zkouskam, druha cast se zabyvala chemickou odolnosti jednotlivych typi
polyethylenii v chemickych médiich. V ramci tfeti ¢asti byla méfena dopliikova méfeni
pro charakterizaci vstupnich materiald — TMA, DMA a infracervena spektroskopie.

Z hodnot naméfenych pii zkouSce v tahu byl zjistén silny vliv zpracovatelské technologie
na taznost. U vstiikovanych vzorka polyethylenu RX 102 byla naméfena 37x vyssi taznost
oproti vzorkiim pfipravenych rota¢nim tvarovanim. Zaroven bylo prokazané silné ovlivnéni
taznosti sitovanim polyethylenu. Nejvyrazngjsi pokles byl zaznamenan u vstfikovanych
vzorkd. Zkouska v ohybu neprokazala vliv sitovani polyethylenu na mez pevnosti ani
na pruhyb pii maximu. Rozdil byl pozorovatelny mezi jednotlivymi zpracovatelskymi
technologiemi. Vstiikovana téliska vykazovala o 2,5 % vétsi prihyb pfi maximu oproti
rotomouldingovym téliskim. Nejvétsi hodnotu prihybu pii maximu i meze pevnosti
vykazoval vzorek RX 102, coz vSak bylo snejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno

dvojnasobnou tloustkou testovanych télisek. Houzevnatost vSech télisek byla pfili§ vysoka,
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pted samotnou zkouskou byly proto vytvofeny na vSech testovanych téliskach 2 mm vruby.
Nejnizsi hodnotu razové houzevnatosti vykazoval vzorek RX 102 piipraveny rotacnim
tvarovanim. Vstiikovany vzorek RX 102 mél hodnotu razové houzevnatost 5x vySsi.
Z informaci ziskanych béhem bakalaiské prace, lze piisoudit tento rozdil zpracovatelské
technologii. Dale byl dle zjistén narist razové houzevnatosti zpisobeny zesitovanim
polyethylenu jak u vstfikovanych, tak rotomouldingovych télisek. V ramci méteni tvrdosti
byla zjisténa vyssi tvrdost dle Brinella i Vickerse u télisek ptipravenych ze sitovaného
polyethylenu. U vzorka RX 102 byl patrny i rozdil mezi zpracovatelskymi technologiemi,
vstiikované vzorky byly meékei.

Pii zkoumani chemické odolnosti polyethylenti v chemickych médiich — benzinu, nafté,
brzdové a chladici kapaliné byla sledovana zména hmotnosti, tvrdosti dle Brinella a Vickerse
po dobu 6 mésicu. Zaroven byly v pribéhu pozorovany vizualni zmény struktury povrchu
apo 6 mesicich byl povrch navic studovan pod optickym mikroskopem. Posledni metodou
méfeni vyuzitou pro charakterizaci zmén zpiisobenych chemickymi médii byla zkouska
v ohybu. Zména hmotnosti testovanych vzorkl byla nejvétsi u télisek v benzinu a nafté.
V obou téchto médiich byla zaznamenana zména hmotnosti okolo 23 % ptivodni hmotnosti.
Vyjimku piedstavovaly vstiikované vzorky RX 102 a smés polyethylenu RX 102 a XL 400
pripravenych rota¢nim tvarovanim v nafté. U téchto dvou vzorkd byla zména hmotnosti 12,
respektive 13 %. Tento pokles nasakavosti 1ze spiSe nez vlivu typu polyethylenu piisoudit
chybé méfeni. Ta mohla byt zplsobena pfiliSnou blizkosti télisek u sebe, ¢imZ byla sniZzena
difundujici plocha pro médium. Vysledna zména hmotnosti byla obdobna pro téliska
v benzinu i nafté. Rast hmotnosti v benzinu byl vSak mnohem rychlejsi béhem prvniho
mésice a dale stoupal pozvolna. Téliska v nafté vykazovala pozvolnéjsi a pravideln&jsi nartst
hmotnosti az do 5. mésice. V poslednim mésici byla zména hmotnosti i vzorkd v nafté nizka.
Zména hmotnosti télisek v brzdové a chladici kapaliné nepiesahla u zadného vzorku po 6
meésicich 1 %. Nejvyssi pokles tvrdosti byl zaznamenan u télisek v nafté a benzinu. Pro téliska
v nafté i benzinu byla vysledna tvrdost po pul roce obdobna. Stejné jako na zacatku byla
nejvyssi tvrdost naméiena u vzorkt XL 400. U télisek v brzdové a chladici kapaliné nedoslo
béhem pul roku k prokazatelné zméné tvrdosti povrchu. Pii zkouskach v ohybu nebyl
prokazan zadny vliv chemickych médii na mez pevnosti ani prihyb pfi maximu u zadného
typu polyethylenu. Z hlediska vizualnich zmén povrchu byly vytvoteny defekty ve formé map
a drobnych dalkd u vzorka vsech typa polyethylenti v nafte¢ a benzinu. Téliska v brzdové
kapalin¢ nevykazovala zadnou okem viditelnou zménu struktury ani po 6 mésicich.

Pod mikroskopem vSak bylo zjisténo nepatrné poskozeni struktury povrchu ve formé
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drobnych tecek. Zména struktury vzorka v chladici kapaliné nebyla po pul roce pozorovana
vizualn¢ ani mikroskopem.

V ramci dopliikového méfeni, které slouzilo pro lepSi charakterizaci jednotlivych typu
polyethylent, bylo provedeno méieni TMA, DMA a infraervena spektroskopie. Pomoci
TMA byly zjistény hodnoty Tg a Tm pro jednotlivé typy polyethylent. Sitovani nemélo témét
zadny vliv na teplotu skelného pfechodu. Rozdil mezi nezesitovanym RX 102 a zesitovanym
XL 400 priedstavoval 1 °C. Vyss§i vliv sitovani byl zjistén u teploty tani. Rozdil mezi
sitovanym XL 400 a nezesitovanym RX 102 tvoiil 10 °C. Velmi duleZitou charakteristikou
pro zesitovany polyethylen je stupen zesiténi, ktery byl zjistén dynamickou mechanickou
analyzou. Pfesné&ji pomoci DMA byl naméfen modul pruznosti v tahu pro polyethylen XL 400
a smés polyethylent RX 102 a XL 400. Z hodnot modulu pruznosti v tahu byl vypogcitan
stupen zesiténi (viz. obr. 39). Stupen zesiténi byl u polyethylenu XL 400 279,61 mol/m3, pro
smés polyethylentt RX 102 a XL 400 byl vypocitan stupen zesiténi 260,65 mol/m?. Posledni
metodou pro charakterizaci polyethylenti byla infracervena spektroskopie. Charakteristické
piky pro polyethylen byly naméfeny pti 720, 1460, 2850 a 2920 cm™!'. Dle naméienych
spekter sitovani mirné snizilo hodnotu absorbance v jednotlivych picich typickych

pro polyethylen.
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SEZNAM ZNAKU A ZKRATEK

D — pramér (diameter)

DMA — dynamicka mechanicka analyza

HDPE — vysoko-hustotni polyethylen

HMWPE — polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti
L — délka (length)

LDPE — nizko-hustotni polyethylen

LLDPE - linearni polyethylen s nizkou hustotou

MDPE — polyethylen se stfedni hustotou

MFI — index toku taveniny

PE-XA — polyethylen zesitovany peroxidy

PE-XB — polyethylen zesitovany silanovymi ¢inidly
PE-XC — polyethylen zesitovany UV zafenim

PTFE — polytetrafluorethylen

Tg — teplota skelného ptechodu

Tm — teplota tani

TMA — termomechanicka analyza

UHMWPE - polyethylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti
ULDPE - polyethylen s velmi nizkou hustotou

UV — ultrafialové zareni

XLPE — zesitovany polyethylen
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