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Anotace

Prace se zabyva vlivem vstupniho materidlu vicendsobné extruze na kvalitu
vysledného produktu. Dale problematikou vyroby tvarové podobnych kelimki, které jsou
z pohledu vyroby i kvality bezproblémové (OK) a problémové (NOK), projevujici se

vysokou kichkosti.

Kli¢ova slova: kelimek, polypropylen, extruze, tvarovani plastl, DSC, index toku

taveniny



Annotation

The thesis deals with the influence of input material multiple extrusion on the final
product. Further, the thesis deals with the production issues of shape-like similar cups
that are good (OK) and problematic (NOK) in terms of production and quality, which
show a high brittleness.

Keywords: a cup, polypropylene, extrusion, plastic thermoforming, DSC, viscosity
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1 Seznam symbolii

A

aPP

iPP

sPP

DSC

EPM

HDT

Mnom

MFR

MVR

PP

PS

PA

PC

Plocha

Atakticky Polypropylen
Izotakticky Polypropylen
Syndiotakticky Polypropylen
Differential scanning calorimetry
Primeér

Modul pruznosti

Kopolymer ethylenu s propylenem
Sila

Heat deflection temperature
Hloubka

Hmotnost

Nominalni zatizeni

Melt flow rate

Melt volume-flow rate
Stanoveny ¢as méteni

Prifez pistu a vélce
Stanovena vzdalenost
Polypropylen

Polystyren

Polyamid

Polykarbonat

[mm?]

[mm]

[MPa]

[N]

[°C]

[mm]

9]

[ka]

[9/cm?]
[cm3/10min]
[s]

[cm?]

[cm]



PVC

REM

WAXS

SAXS

AGy

AH

AL

Oy

GOb

€m

&y

€b

Polyvinylchlorid

Elektronové rastrovaci mikroskopie
Wide-angle X-ray scattering
Small-angle X-ray scattering
Tloustka stény

Teplota

Teplota krystalizace piku

Teplota tani piku

Teplota viskozniho toku

Teplota tani

Mez pevnosti

Koeficient vyznamnosti

Gibbsova energie

Entalpie taveni

Zmeéna délky

Normalové napéti

Maximalni napéti v tahu

Napéti na mezi kluzu

Napéti pfi pretrzeni

Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti
Pomérné prodlouZeni na mezi kluzu
Pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni

Hustota

[mm]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[MPa]

[J]
[J/g]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[%]
[%]
[%]

[9/cm?]



2 Uvod

Mezi metodami zpracovani plastl je tvareni za tepla povaZzovano za obor s nejveétSim
potencialem rustu. Pii tvafeni za tepla se termoplasticky polotovar pretvofi na hotovy dil
s tfirozmérnou geometrii. Ke konkuren¢nim postuplim tvafeni za tepla patii mimo jiné
vstiikové liti a tvarové lisovani. V porovnani k t€émto obéma metodam vykazuje tvafeni
za tepla fadu vyhod:

Pro vyrobu extrémné tenkosténnych tvarovych dili se oproti vstfikovému liti
nepouziva materidl s vysokym indexem toku taveniny Melt Flow Rate (MFR). Pfi tvafeni
za tepla dojde ke kontaktu nastroje az po pretvoieni a oproti vstiikovému liti jsou
relevantni pfedevsim reologické vlastnosti pro pfetvofeni polotovaru.

Rozsah velikosti tvarovych dilti se pohybuje od n¢kolika milimetrit do nékolika
metrd délky (zahradni rybnik, osvétlovaci kopule).

Pouzitim vicevrstvych polotovarti Ize cilené nastavit vlastnosti tvarového dilu
(pevnost, svafitelnost, bariérové vlastnosti atd.).

Orientaci materialu pfi zpracovani se zlepSuji mechanické vlastnosti tvarovych
dili béhem procesu.

Tvéafeni za tepla vykazuje ovSem také nckteré nedostatky:

Rozmérove piesné lze ztvarnit pouze stranu polotovaru, ktera pfijde do kontaktu
s nastrojem. Rozmér protistrany vyplyva z vysledného protaZeni a smrsténi.

Pouzité polotovary se musi vyrobit z plastovych granulati vytlaCovanim folii
nebo desek, coz znamena ptidavné naklady u vychoziho materialu.

Po vytvarovéani se musi tvarové dily zvIast’ vyrazit /vyseknout/, coz je spojeno
s ptidavnymi néklady a odpadem. Recyklaci odpadil z vysekani se vSak tato nevyhoda
vykompenzuje. Dosazitelna rozmérova piesnost je podstatné niz$i, nez u vstiikového
liti [2, 3].

Ve spolecnosti Greiner Packaging Louka u Litvinova se vyrabi velka Cést
sortimentu vyrobkll prostfednictvim tvareni za tepla. Nejvétsi podil kelimkl se pfitom
vyrabi z polypropylenu (PP). Nizka hustota 0,9 g/cm?, vysoka teplota taveni 165 © a dobra
chemické odolnost ¢ini z polypropylenu zajimavy material pro obor obalového pramyslu.

Proces tvareni za tepla se vyviji od ,,empirického* postupu k fizenému postupu.
S pouzitim regulacni technologie se stale zvySuje pocet taktii stroje. S pouzitim vyssich
poctl taktd v procesu tvareni PP za tepla vSak nastavaji problémy jako velké smrsténi

kelimk na svarovém okraji, péchovaci tlak a vysokd kiehkost.

5



V ptipad¢ péchovaciho tlaku se dosud vychazelo z toho, ze ten je hlavné zavisly na
tloust’ce stény a rozlozeni tloustky stény kelimku a méné na modulu pruznosti. Ptislusna
tuhost materidlu je v soucasnosti regulovana piidavkem nukleacnich ¢inidel
kiehkost. Ta se musi op€t vyrovnat ptidavkem kopolymerti.

V této magisterské praci jsou realizovany nasledujici cile:

Zhodnoceni vlivu vstupniho materialu (granulatu a recyklatu) pii vicenasobné extruzi
na vyslednou kvalitu vyrobku (kelimku).

Nalezeni mozné pfi¢iny praskani kelimku, ktery je z pohledu kvality problémovy
(oznaceni NOK) v porovnani s kelimkem ktery je z pohledu kvality bezproblémovy

(oznaceni OK).



3 Teoreticka cast

3.1 O spolec¢nosti Greiner Packaging

Spolecnost Greiner Packaging je jednim z vedoucich vyrobcl plastovych obald
Vv oblasti potravinaiskych a nepotravinafskych vyrobkii. Tim, Ze se drzi hesla
,0d konceptu k hotovému produktu, vyrobce plastovych obalti Greiner Packaging
poskytuje podporu svym zékazniklim béhem celého procesu vyvoje produktu. Spole¢nost
je také znama diky svym dovednostem pii poskytovani vyvoje, navrhu, vyroby a

dekoracnich feseni. [1]

Aplikace Sirokého spektra technologii pomaha pii doruceni ,,jedine¢ného navrhu
obalt* pro Sirokou fadu produktii vice nez 50 let. Spole¢nost Greiner Packaging, vyrobce

plastovych obald, disponuje svymi tfemi divizemi: K, Kavo a Assistec. [1]

Divize K vytvaii vyhody obalti ve formé plastovych kelimkt a vicek. Je nejvetsi
z téchto tii divizi a je hybnou silou v neustalém riistu spole¢nosti Greiner Packaging.
Poslednim pfikladem je zalozeni vyrobniho zavodu v USA, ktery bude dodavat castecné
na americky a kanadsky trh. Divize K je vedoucim dodavatelem oballi pro mlécné

produkty v Evropé. [1]

Jeji rozmanité nabidka ve standardni a luxusni fadé¢ spliuje potieby zdkaznik, stejné

jako pozadavky zakaznikd z mlékarenského primyslu a dalsich potravinatskych oblasti.
[1]

Divize Kavo vytvaii vyhody obald ve formé plastovych lahvi a nadob. Specializace
v feSeni produkt umoziuje dodavat na Sirokou fadu trhl: potraviny, zdravotnictvi,
kosmetika, chemicky primysl a feSeni na zakazku. Disponnuje Sirokou fadou vyrobnich

a dekorativnich technologii. Pocet zpracovavanych materiali neustéale roste. Nejbézneji
pouzivané jsou PET, PE, a PP, ale také se pouzivda PA, PES a TritanIM. Tato

technologickd vSestrannost je podporovana tymem projektového fizeni béhem celého
prubé&hu projektu. [1]

Divize Assistec, jako partner pro zajistovani zdroju, ktery vyuziva plasty, nabizi
rozvoj, vyrobu, montdz, logistiku a sluzby. Dodavé na trhy v oblastech kancelatskych

potifeb a volného casu, domacnosti a zahradniCeni, péce o zdravi a plet, automobila

a uzitnych vozidel, stejné jako baleni a logistiky. [1]
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Spole¢nost Greiner Packaging, je jednou z ¢tyt pobocek Greiner Group. Spole¢nost
Greiner byla zalozena v roce 1868 v Némecku a v roce 1899 v Rakousku a od jejiho

zalozeni je 100% v rodinném vlastnictvi. [1]

Spolec¢nost Greiner Group provozuje vice nez 133 zavoda (vyrobni a distribucni
stiediska). Vyuziva kombinace ¢tyi provoznich pobocek (Greiner Packaging, Greiner
Bio-One International, Greiner Foam International a Greiner Tool.Tec) pod jednou
stiechou. [1]

3.2 Historie kelimkua
Dixie kelimky

Piedchiidce moderniho plastového kelimku byl Dixie Cups, ktery byl vyroben
v roce 1908. Spolecnost vidéla potiebu jednorazového kelimku a zcela zmeénila zpisob,
jakym lidé pili. Pfed vynalezem téchto kelimku lidé pili z komunalnich kelimka nebo
vodnich sudt, které sebou nesly velké riziko vyskytu bakterii, diky ¢emuz lidé Casto
onemocnéli. Tyto $alky obsahovaly na wvnitini strané¢ maly voskovity povlak, ktery

zabranoval nasaknuti, ptestoze byl vyroben z papiru. [2]
Jednorazové kelimky

Od chvile, kdy byly poprvé piedstaveny Dixie Cups, se staly uspéchem.
Zeleznice, které diive pouzivaly barely vody, do kterych si cestujici ponofili své vlastni
pohary, ptesly na jednorazové pohary. Nedlouho poté také nemocnice piesly na papirové

salky. To zabranilo kiizové kontaminaci a zabranilo $ifeni nemoci mezi pacienty. [2]
Plastové pohary v Sedesatych letech

V Sedesatych letech byl prvni patent na plastovy kelimek ve Spojenych statech
vydan skupiné znamé pouze jako Price et al. Samotny patent byl jen pro kelimek a byl
vydan v roce 1964. Pied tim si muz pod jménem Caine, patentoval svoji myslenku na
plastovou nadobu s tenkymi sténami. V podstaté tento salek byl plastovy kelimek, ale
tim, ze jej nezapsal do patentového ufadu jako takovy, vyuzili situace ostatni (skupina

Price et al.) a patentovali to jako vlastni verzi plastového kelimku. [2]



Plastové pohary v devadesatych letech

V devadesatych letech bylo zaznamenano vice patenti registrovanych na plastové
kelimky nez v jakémkoli jiném desetileti. V' roce 1996 Wilson patentoval myslenku
zebrovaného napojového skla z plastu a zebrového bubnu vyrobeného z plastu. Tyto kusy
byly t€zsi a odolngjsi nez plastové kelimky na jedno pouziti. V roce 1997 zaregistroval
Willbrandt patent na plastovy kelimek, ktery se vesel do drzaku auta, a v roce 1999 byly
zaregistrovany dva patenty na plastové kelimky: Jarvis zaznamenal potahovou bubenku

a Hou zaregistroval pohar na piti. [2]
Vyrobni proces

Vyrobni proces téchto salki zacina surovym plastem, ktery je specialné upraven
pro odstranéni vSech necistot nebo bakterii. Pak se zahieje na urcitou teplotu a vlije do
forem. Teplota je zvlasté dulezita, protoze pokud je plast pfilis horky nebo pfilis chladny,
mize hofet nebo se obratit na tvrzeny plast. Nové technologie umoznily montaznim
linkdm hromadné vyrabét tisice $alku za jednu hodinu. Jakmile jsou $alky suché, jsou

ptipraveny K baleni, skladovani a piepravé. [2]

3.3 Technologie vyroby folii

3.3.1 Technologie vytla¢ovani

Vyroba tenkych folii

Linka na vytlacovani folii je slozena z vytlaCovaciho stroje s Siroko-§térbinovou
vytlacovaci hlavou a vytlaCovanym pasem, ktery je dale odtahovan tfivalcovym
chladicim strojem. Folie se vytlacuje na chladici valec. Délku chladici drahy Ize ménit
podle polohy vytlacovaci hlavy k chladicimu valci. Povrch valct je lestén nebo
chromovan. Valce jsou temperovany na teplotu, kterd je zavisla na druhu zpracovaného
materialu. Vnitini vestavba chladicich valcu se fesi riznymi zpisoby, aby bylo zajisténo

rovnomérné rozlozeni teplot po délce valce. [3]

NejcastéjSimi pouzivanymi materialy pro vyrobu folii jsou PP, PS, HDPE, PC, PA
a PVC. Technologie vytlacovani umoziuje vyrabét folie slozené z vice vrstev. Pfi vice
vrstvé vyrobé do jedné vytlacovaci hlavy vstupuje tavenina z vice extrudert najednou,

tomuto procesu se fika koextruze. [4]



Koextruze je ekonomicky vyhodna tim, Ze na povrchové vrstvy se pouZije tenka
vrstva drahého odolného nebo dekorativniho materidlu a stiedové vrstvy mohou
obsahovat levngj$i variantu plasti. Vzijemna svafitelnost podminuje moznost
kombinovani vrstev. Koextruze se ¢asto vyuzivdna u zpracovani odpadu po tvarovani, pfi

vzniku velkého mnozstvi recyklatu. [4]

Félie ma po vytlaCeni vnitini neuspofadanou strukturu makromolekul a vykazuje
standardni pevnostni vlastnosti. Pro zlepSeni pevnosti v jednom nebo ve dvou smérech se
pouziva dlouzeni. Pfitvarovaci teploté je tazena folie jednim nebo dvéma sméry.
Tazenim vznikd molekuldrné naorientovand vnitini struktura, ktera je nésledné ve
vyrobku zachlazena. Vyssi pevnost ma folie ve sméru orientovanych molekul a zaroven
je ve vyrobku vnitini tahové napéti. Natazené molekuly se smotavaji v ptipadé ohiati

(uvolnéni pnuti) a dochazi ke smrsténi folie. [4]
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Obr. 1:Linka pro vyrobu tenkych folii vytlacovanim [4]
a— wtlacovaci stroj, b — adaptér, ¢ — vytlacovaci hlava, d — chladici valce s odtahem,
e — merent tloustky, f — uprava povrchu, g — rezaci zarizeni, h - navijeni

Vyroba orientovanych folii

Pro vyrobu podélné nebo podlélné i ptic¢né orientovanych folii se do linky zatazuje
za chladici valce zafizeni na monoaxialni (podélny smér) nebo biaxialni (podélny 1 pficny
smér) dlouzeni folie. Folie je predehiata na vhodnou teplotu, naorientovana a ochlazena.
Orientace je samostatnou operaci nebo je soucasti linky. Pfi monoaxialnim dlouzeni se
znovu nahfatd folie dlouzi rtiznou obvodovou rychlosti valcl, coz zplsobuje nariist
pevnosti ve sméru dlouZeni. Vyroba biaxidln¢ dlouzenych fo6lii se provadi

jednostupiiovym nebo dvoustupiiovym procesem. [3]
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Obr. 2: Dvoustupnovy proces dlouzeni biaxidlnich folii [3]

Pfi dvoustupniovém procesu se piedehfata monoaxialné orientovana folie zachycuje
do svérek uchycenych na dvou nekonecnych fetézech, které dale folii dopravuji. Pii
zvétSovani vzdalenosti mezi fetézy se folie dlouzi v pficném sméru a nasledné ve sméru
podélném. Na obr. 3 je zobrazen ptiklad teplotnich profilti. Vyhodou dvoustupniového
procesu je moznost rozdilného dlouzeni v podélném a pfiném sméru, automatizace

a jednoduchost linky. [3]

Pfi procesu jednostupnovém se zvétsuje jak vzdalenost mezi fetézy, tak i vzdalenost
mezi jednotlivymi svérkami a tim se dosahuje biaxidlniho dlouzeni. Vyhodou je izotropni

struktura, niz$i spotieba energie a bezkontaktni proces. [3]

250 220°C |
< 170°C
150
100
50 {20°C
0
h| g f e| d c b a

Obr. 3: Teplotni profily pri vyrobé biaxialné orientovanych PP folii [3]

a - predehrev, b — vytlacovani, c - chlazeni, d — podélné dlouzeni, e — ohrev, [ — pricné dlouzeni,
g — tepelna stabilizace, h — chlazeni, i — navijeni
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3.3.2 Technologie vyfukovani

Technologie vyfukovani je zalozena na tom, ze trubka v rozmezi tloustky stény 0,5
az 2 mm je v plastickém stavu nafouknuta stlaenym vzduchem a zaroven protazena
odtahovacim zafizenim. Vyfouknutd folie o tloustce stény do 0,3 mm je ochlazena
anavinuta. Vyfukovanim lze vyrabét vicevrstvé folie S riiznou materidlovou skladbou.
Vytlacovaci hlavy pro vicevrstvé folie jsou konstrukéné slozité a vyroba folii na nich je
naro¢na na dodrZovani technologického postupu. V soucasné dobé se objevilo na trhu
konstrukéni feseni, které umoznuje s jednim vytlaCovacim strojem vyrabét vicevrstvé

folie. Linka na vyrobu folii vyfukovanim muize mit v podstaté tii varianty, viz obr. 4. [3]

Obr. 4: Vyroba folii vyfukovanim [3]

a— horni odtah, b — spodni odtah, ¢ — horizontdlni odtah, 1 - vytlacovaci stroj, 2 - hlava, 3 -
chladici prstenec, 4 - vstup pretlakového vzduchu, 5 - folie, 6 - skladaci desky,
7 - odtahovaci valce, 8 - vodici vilecky, 9 — navijeni

Nejcastéji pouzivana varianta je shornim odtahem folie. VytlaCovaci stroj je
osazen vyfukovaci hlavou. Vytlatovana folie se pietlakem do 1 kPa vyfoukne a chladi
vzduchem, ptivedeny chladicim prstencem, a tim je rovnomérné po celém obvodu folii
ofukovana. Bezproblémové chlazeni je diilezité pro ziskani rovnomérné tloustky. Ptes
vytlacovaci hlavu se do rukavu piivadi vzduch. Vyfouknuty rukdv se postupné ochlazuje
a zplostuje mezi skladacimi deskami a uzavird odtahovacimi valci. Vzdalenost mezi
odtahovymi valci a vytlacovaci hlavou lze nastavit a zavisi na tloust'ce vyfukované folie
a typu zpracovavaného materidlu. Pro odvod staticky elektrického naboje jsou odtahovaci

valce opatieny vrstvou pryze. Odtahovou rychlost je mozno regulovat a tim ovliviiovat
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tloustku a podélnou orientaci foélie. Ofezavani folie na vodicim valci muze byt
jednostranné nebo oboustranné. Pred vodici valec je mozné zaradit zafizeni na
povrchovou upravu folie pro potiskovani. Navijeci Gstroji se zafazuje na konci linky.
Usporadani linky umoziiuje manipulovat v jedné roviné jak s vytlaGovacim strojem, tak
S navijenim. Nevyhodou je horsi chlazeni (tepelné ptsobeni od vytlacovaci hlavy) a
deskami nebo prstenci umisténymi vné rukavu, chlazenim chladiciho vzduchu nebo

odsavanim ohiatého vzduchu z vnitiku rukavu. [3]

Linka se spodnim odtahem ma uspofadani podobné, obvykle v niz§im podlazi. Toto
uspotadani usnadnuje zavadéni folie a vyhodou je i dokonalejsi chlazeni rukavu
samovolnym proudénim vzduchu. Jinak linka obsahuje stejné soucésti jako linka

s odtahem nahote. [3]

Linka s odtahem v horizontalni rovin¢ se pouziva pfedevSim pro zpracovani
materiald citlivych na teplotu. Uspotfadani linky umoznuje jednoduchou konstrukci
vytlaovaci hlavy, ale vyfouknutda folie musi byt podpirana vodicimi valci.
Nerovnomérné ochlazovani rukavu a tihové zatizeni zapti¢inuje nerovnomérnost tlousték
folie. Odstranéni nerovnosti v tloust'ce folie bylo dosazeno aplikaci rotaéniho pohybu.
Rota¢niho pohybu Ize docilit nata€enim vytlacovaciho stroje, vytlatovaci hlavy, nebo
odtahovym ustrojim. Z technickych diivodl se rotace vyvolava nejCastéji plynulym

otaenim odtahového ustroji nebo konstrukénim fesenim vytlacovaci hlavy. [3]

3.4 Tepelné tvarovani plasta

3.4.1 Metoda Offline/Inline

Pti metodé Offline se folie po vyrob& kompletné ochladi, navine a uloZi. V ptipadé
potieby se folie v tepelném tvarovacim zafizeni opét nahieje a dale zpracuje. Folie lze

vyrabét do zasoby, skladovanim vSak mohou nastat jevy dodate¢né krystalizace.

I~

Pti metod¢ Inline se ochladi jen povrch folie, jadro folie vnasi teplo z kroku
extruze do kroku tvarovani. Folie se ptidavné ohtiva pted tvarovaci stanici s dohfevem.
Odvodem tepla z kroku extruze lze dosdhnout mnohem lepsi vytvarovani, ve spojeni
S vys$i energetickou a materidlovou efektivnosti (odpady z vysekavani jsou vraceny zpét
do procesu). Kromé toho odpadaji ndklady na skladovani a ptepravu folie. Pokud vSak na
lince Inline nastane porucha, musi se zastavit cela linka. Pfidavné vykazuje extrudér vyssi
vykon nez tepelna formovaci stanice, a proto se musi priskrtit. [21]
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3.4.2 Principy tepelného tvarovani
Uginkem tepla se folie z termoplastické hmoty, seviena upinacim ramem, vyhfeje na
vhodnou tvarovaci teplotu a t¢inkem tlaku zaujme tvar formy, ze které se po ochlazeni

vyjme. [5]

Pti tvarovani se musi plast v podobé¢ félie rovnomérné zahtat na teplotu, pfi niz hmota
vykazuje dobrou tvarovatelnost. Dilezité je stejnomérné prohiati desky ve vSech mistech,
které se zuc€astni tvarovani. Taznost hmoty dosahuje maxima v urcité oblasti teplot, ktera
zavisi na druhu plastu. Tato teplotalezi u amorfnich termoplasti t€sné pod teplotou
viskozniho toku T+, kdy se hmota nachazi v kauCukovité elastickém stavu, u krystalickych
plasti tésné¢ nad teplotou tani Tm. Amorfni plasty se ohfivaji kratsi dobu nez

semikrystalické. [3]

Je-li teplota tvarovani nizsi nez optimalni, je nutno na tvarovani vynalozit vétsi silu,
protoze pevnost hmoty se zvySuje a ve vyrobku zlstavaji pomérné¢ velka vnitini pnuti. Po
prekroceni optima plast rychle ztraci soudrznost a pfi tvarovani se trha. Tvarovani probiha
v chladné formé€. Musi probéhnout v co nejkratsi dobé, aby teplota plastu byla béhem faze
tvarovani konstantni. Proto se voli nejvyssi rychlost tvarovéni, kterou dany plast dovoli.
Kone¢ny tvar vyrobku, musi byt dosazen po jediném zplastikovani hmoty v jednom
tvarovacim cyklu. Nelze pouzit postupného tazeni. Vnitini pnuti, zptisobené hlavné
orientaci makromolekul, by totiz pfi opétném zahtati hmoty vyvolalo deformace
predtvarovaného dilu, ktery ma snahu vratit se do piivodniho tvaru desky. Je to diisledek

tzv. tvarové paméti. [3]

Tvarovani lze rozliSit podle pouZzitych tvarovacich prostfedkli na tvarovani

mechanické, pietlakové a podtlakové.

Volba tvarovaciho postupu se fidi typem zpracovavaného materialu a pozadavkem

dosazeni rovnomérné tloustky st€ny hotového vyrobku.

Tvarovani za tepla se mize provadét riznymi zpusoby. V zasadé se rozeznava
tvarovani pozitivni a negativni. Castéji se pouziva tvarovani negativni, umoziujici Sirsi
variabilitu procesu tvarovani uplatnénim vakua, tlakového vzduchu, pfedtazeni

tvarnikem nebo stlatenym vzduchem. [7]
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3.4.3 Mechanické tvarovani
U mechanického tvarovani se zmény tvaru dané¢ho polotovaru dosdhne pfimym
pusobenim jednotlivych ¢asti formy na tvarovany material. Na obr. 5 a 6 jsou zobrazeny

dva zékladni zpisoby mechanického tvarovani. [6]

LLLLINNN

Obr. 5: Mechanické tvarovani - pevny tvarnik [6]

Obr. 6: Mechanické tvarovani - pruzny tvarnik [6]

3.4.4 Pneumatické tvarovani

V soucasnosti je nejrozsifenéjSi podtlakové tvarovani. Pro dosazeni zmény tvaru
polotovaru se vyuziva rozdil atmosférického tlaku a vakua, které se vytvoii vyvévou
V dutin¢ formy. Tlak pro tvarovani odpovida nékolika desitkdm kPa. U pietlakového
zpusobu se sila k tvarovani vyvozuje pisobenim tlakového média (vzduchu), jehoz tlak
byva v rozmezi asi od 0,2 do 1 MPa. Pretlakovy zpisob byva ¢asto v kombinaci
s podtlakovym. Tvarovanim Se zpracovavaji folie od tloustky 0,3 mm, vyjimec¢né jiz od

0,1 mm. [3]

Prednosti podtlakového tvarovani je moznost vyrabét tenkosténné predméty s velkou
plochou. Jednoduché, levné tvarovaci formy a malo nakladna tvarovaci zafizeni umoznuji

ekonomickou malosériovou vyrobu. [3]

3.4.5 Pozitivni tvarovani
Pozitivni zplsob tvarovani umoznuje dosdhnout rovnomérné tloustky stény i pfi

hloubce tazeni dané pomérem H/D =1. Zakladem je tvarnik, ktery svym tvarem
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odpovida vyrobku. Folie se upne do ramu a ohieje se na tvarovaci teplotu (a). Po odsunuti
ohiivaciho zafizeni se forma vtla¢i do folie (b) nebo se ram s folii pretahne pies

nepohyblivou formu. [3]

Obr. 7: Princip pozitivniho podtlakového tvarovani [3]

1 — stil stroje, 2 — tvarnik, 3 - rdm stroje, 4 — deska
Folie se rovnomérné ztencuje v misté budoucich bo¢nich stén vytazku. Konecny tvar
ziska vytazek po vytvoreni vakua mezi f6lii a formou (c). U tohoto zplisobu tvarovani ma
vytazek nejtlustsi dno, coz mize byt vyhodné pro zvySeni stability vytazkd ve

tvaru nadob. [3]

3.4.6 Negativni tvarovani

Zakladem je tvarovaci forma s dutinou, ktera tvarem odpovida danému
vyrobku. Folie se upne do ramu a spoji s formou. Nad folii Se ptisune ohfivaci zafizeni
(A) a po dosazeni tvarovaci teploty, se topeni odsune (B) a okamzité se z dutiny formy
odsaje vzduch. Vytvorenym vakuem se plast pritiskne na vnitini sténu dutiny formy
a presné okopiruje jeji tvar (C). Vytazek se ochladi, zrusi se vakuum a vyrobek se uvolni

z formy (D) stla¢enym vzduchem, pfivedeny do formy odsavacimi kanalky. [3]

A - - B

[ 3
e e e =

Obr. 8: Princip negativniho podtlakového tvarovani [3]
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Jednoduché negativni tvarovani je vhodné jen pro tazeni mélkych vytazka, u kterych
hloubka H neptekro¢i zhruba 0,4 horniho priméru D. Pfi tazeni folie je ztenceni velmi
nerovnomérné a v tloust'ce stény vytazku jsou velké rozdily. Ztenceni je tim vétsi, ¢im je
vy$8i pomér H/ D. U dna v rozich je sténa nejten¢i. Pro mechanismus ztencovani folie
plati, ze tazeni se vzdy zucastnuje jen ¢ast folie, ktera se nedotyka povrchu formy, protoze
pti doteku desky s formou se okamzité ochladi natolik, Ze se na dal$im tazeni jiz nemuze

v

podilet. Kvalitnéjsi je vn&jsi povrch, ktery se dotyka formy. [3]
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Obr. 9: Proces tvarovani [3]

1 —ohrev, 2 —topna spirdla, 3 — folie, 4 — ram stroje, 5 - tvarnice, 6 — odsdavaci otvory,
7- rozpérka, 8 — stiil stroje

3.4.7 Mechanické predtvarovani
Modifikaci jednoduchého negativniho tvarovani je negativni tvarovani
s mechanickym pfedtvarovanim. Jedna se 0 kombinaci zptsobu negativniho

a pozitivniho, kdy se folie po skonceni ohfevu nejprve predtvaruje pomocnym tvarnikem,

ktery desku vtlacuje smérem do dutiny formy. [3]

Obr. 10: Princip negativniho podtlakového tvarovani s mechanickym predtvarovinim [3]

1 — tvarnik, 2 — ram stroje, 3 — tvarnice, 4 — odsavaci otvory, 5 - rozpérka, 6 — stil
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KdyzZ tvarnik dosahne stanovené hloubky, za¢ne odsavani vzduchu. Vytvoifenym
podtlakem folie zaujme konecny tvar a vytazek se ve form¢ ochladi. Tvarnik se vyrabi
Z materialu se Spatnou tepelnou vodivosti, aby plast pfili§ neochlazoval. Musi to byt
materidl snasejici tvarovaci teplotu. Pouzivaji se také duté tvarniky, do kterych se vZene
teply vzduch, ktery vytvoii vzduchovy polstat mezi folii a tvarnikem, zabranujici

pifimému dotyku desky a tvarniku. [3]

Pti zasouvani tvarniku do negativni formy dochazi ke zvySovani tlaku vzduchu ve
formé. To zplisobuje vydouvani volné ¢ésti folie vzhiiru a jeji nezaddouci zten¢ovani.
Vyhodou je rovnomérnad tloustka stény vyrobku a moznost pouziti vicenasobnych
forem v hromadné vyrobé. Nevyhodou je slozité a drahé zafizeni, které vyzaduje piesné

dodrzeni sledu a doby trvani jednotlivych operaci. [3]

AW AN A O 2 2
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_ I I [ 1]
i

Obr. 11: Vicendsobnd forma pro negativni tvarovani s mechanickym predtvarovanim a pohled
na tvarnik [3]

1 — tvarnice, 2 — deska, 3 — tvarnik, 4 — odsdvaci otvory

3.4.8 Pneumatické predtvarovani

U pozitivniho zplsobu s pneumatickym ptedtvarovanim je prvni operaci po zahrati
folie jeji predtvarovani pomoci stlaceného vzduchu. Folie se vyfoukne do tvaru bubliny
po zahiati na tvarovaci teplotu a diky tvarovani na vzduchu se ztencuje rovnomérné.
Stupent predtvarovani se fidi mnozstvim, tlakem a teplotou vzduchu. Do vytvoiené

bubliny se zespoda vtlaci pozitivni forma a ptesny tvar ziska vytazek po aplikaci vakua.

18


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/11-tvarnikem.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/11-tvarnikem.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/11-tvarnikem.jpg

Pti tvarovani je postup mozny nékolika zptsoby:

Ohrata folie je predtvarovéna stlaenym vzduchem a az potom je zdvizena forma.
Aby se piedtvarovana folie neochlazovala, musi byt rychlost zvednuti folie co nejvetsi.
KdyZ dosahne forma horni koncové polohy, zapne se vakuum a dochazi k vytvarovani
vylisku. [3]

Nebo se forma zdvihne diive, nez je piedtvarovani vzduchem ukonceno. Vysledkem
toho je, Ze na vrchni plose formy se vytvofi malé vzduchové polstare, které zabranuji

dotyku folie s formou a napomahaji dal§imu ptedtvarovani. [3]

Nebo se piedtvarovani vzduchem i pohyb formy d&ji soucasné. Takto se vyrabg&ji
vytazky s pomérem H / D > 2. Tloustka stény je rovhomérnd i v rozich. Nevyhodou je
drahé zafizeni pracujici automaticky tak, aby jednotlivé operace na sebe navazovaly podle

ptedem ovéteného programu. [3]

Obr. 12: Princip pozitivniho podtlakového tvarovani s pneumatickym predtvarovanim [3]

3.4.9 Kombinované predtvarovani

DalS§im zplisobem tvarovani je tvarovani s pneumatickym a mechanickym
pfedtvarovanim. Pouziva se u zvlast hlubokych vytazki s pomérem H /D > 2. Forma se
vtla¢i do predtvarované folie, nasledné se uvede do pohybu tvarnik a pak je spusténo
vakuum nebo je forma uvedena do pohybu jesté pied skonCenim pneumatického
predtvarovani a po dosazeni kone¢né pozice formy jsou uvedeny soucasné v ¢innost jak

tvarnik, tak i vakuum nebo jsou soucasné¢ uvedeny do pohybu forma i tvarnik, a pfi
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dosazeni kone¢né pozice je zapnuto vakuum. Zapojenim vakua ziska vytazek pozadovany

tvar. [3]

Tento zplsob lze pouzit i pro vyrobu vytazkl se zdvojenymi sténami. K tvarovani
dochazi v pozitivné-negativni formé, kde funkénimi ¢astmi je vnéjsi povrch tvarniku
I vnitini povrch dutiny. Pohybem vzhtiru se forma vtlaci do vyfouknuté folie, stfedni ¢ast
bubliny se pietla¢i piedtvarnikem do negativni ¢asti formy. Zapojenim vakua se dokon¢i
tvarovani. Je nutna automatizace procesu a regulace teploty plastu, vzduchu, formy a
predtvarniku. Podle tvaru vytazku totiz ¢ini konec¢na tloustka stény vzhledem k ptivodni
desce jen 20 %. Pouzity plast proto musi vykazovat obzvlast¢ vysokou taznost. Proces

tvarovani prob€hne piiblizné ve tfech vtetinach. [3]
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Obr. 13: Princip negativniho podtlakového tvarovani s pneumatickym a mechanickym
predtvarovanim [3]

1 — ohrev, 2 — topnd spirdla, 3 — ram stroje, 4 — tvdarnice, 5 - rozpérka, 6 — odvod vzduchu, 7-
privod vzduchu, 8 — vyska pro dotvarovani vakuem, 9 — vytazek, 10 — tvdarnik pro predtvarovani,
11 — folie

3.4.10 Kontinualni tvarovani

Vytazky mensich rozmért, vyrabé&jicich se ve vétSim mnozstvi, se s vyhodou
vyrabéji kontinudlnim tvarovanim. Plastova folie v podobé nekonecného pasu se ze
zasobniku odviji, predehtiva a pfichdzi do tvarovaci formy. Probéhne tvarovani (ptipadné
potieby predtvarovani), nasledné probéhne chlazeni vytazku proudem vzduchu a poté se
vytazek odstfihne od zbytku folie. Mezitim mlZe byt v lince zafazeno plnéni a spojovani

s horni folii véetné vysekavani. [3]
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Obr. 14: Kontinudlni tvarovani folii [3]

a - plastova folie, b — ohrev, c — tvarovani, d — plneni, e — uzavirani, f— vysekavani,
g — hotovy vyrobek, h — hlinikové folie, i — predtvarovani s potiskem, K — navijeni zbytku

3.5 Polypropylen

vvvvvv

materiald. Polypropylen je pouzivan v extrémné Siroké Skale aplikaci, at’ uz prahledny
nebo zabarveny pigmenty. Jedna se o semikrystalicky termoplast, jehoz vlastnosti jsou
znacné zavislé na indexu izotakticity, viz tab. 1. Obchodni produkty polypropylenu
obsahuji vzdy urcity podil ataktické slozky a teplota tani je na rozdil od distého
1zotaktického polypropylenu nizsi, ca. (160 + 170) °C. Typické vlastnosti komeréniho
polypropylenu jsou uvedeny v tab. 2. [8, 9, 11]

PP je linearni polymer a je klasifikovan jako polyolefin. Charakteristicka je
methylova skupina (-CHz). V zavislosti na prostorovém uspotadani téchto skupin
K hlavnimu uhlikovému -C-C- fetézci rozliSuje se mezi ataktickym PP (aPP)
s nepravidelnym uspofadanim skupin -CHa, izotaktickym PP (i-PP) s -CHs skupinami na
jedné stran€ uhlikového fetézce a syndiotaktickym PP (sPP) se sttidavym uspotradanim
skupin -CHs. Atakticky polypropylen ma velmi nizkou teplotu tani a je prakticky
nezadoucim produktem. Vzrustajici takticita (pravidelnost -CHs uspofadani) vede ke

vzrustu stupné krystalinity, teploty taveni, pevnosti v napéti, pevnosti a tvrdosti. [8, 10]
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Tab. 1: Vlastnosti polypropylenu (PP) v zavislosti na prostorovém uspordddani substituentii
v makromolekule [9]

. . Mez Rozpustnost
Polypropylen 'E";é:::g? Tepl[(c))tca] tani Pevnosti | v uhlovodicich

g [MPa] pii 23°C

lzotakticky |4 955 990 176 vysoki | mnerozpustny

(&isty) ’ '

Syndiotakticky | 0,890 — 0,910 135 stiedni Stredné
rozpustny
Atakticky 1 856 0,900 nems Velminizka | onadno.
(kasovity stav) rozpustny

Izotakticky polypropylen je v prumyslu hojné vyuzivan (stupen krystalinity je az
70%) a je vyrabén v obrovském mnozstvi. Vyroba syndiotaktického polypropylenu je
doposud omezena, ale diky pokroku ve vyzkumu metalocenovych katalyzatorti se stava

moznou. [10, 11]

Tab. 2: Typické viastnosti polypropylenu (zavisi na indexu izotakticity) [9]

Stupen Modul Mez
- Hustota Teplota . . .

Polypropylen | krystalinity [g/em?] téni [°C] pruznosti pevnosti

[%] g [MPa] [MPa]

Izotakticky 60 - 70 0,905-0,920 | 160 - 176 | 1100 - 1500 34 -38

Vlastnostmi se polypropylen zna¢né blizi vysokohustotnimu polyethylenu. Jde
0 nepolarni plast odolavajici polarnim rozpoustédlim, kyselindm, zasaddm a solim. Tato
odolnost je vSak vyS$i nez u polyethylenu, zejména pak za vysSich teplot. Jedna se
0 hotlavy plast. Od vysokohustotniho polyethylenu se 1i§i zejména niz8i hustotou a mensi
vSech nelehéenych plastd. Ma vyssi, tuhost, tvrdost a odolnost proti odéru. Vzhledem
K vyssi teploté tani ma lepsi tvarovou stalost za zvySenych teplot (dlouhodobé az 100 °C).

Lépe odolava vzniku napétovych trhlinek nez polyethylen. [9, 11]

Polypropylen neodolava UV zafeni. Pro venkovni aplikace je potieba ho stabilizovat.

P

mez pevnosti. Piidavek 2,5 % sazi stabilizuje polypropylen pro venkovni pouziti na dobu
6 let. [9]
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Morfologii iPP lze posuzovat na ctyfech rozdilnych hierarchickych trovnich:
makroskopické, sférolitické, lamelarni a krystalografické. Na nejmensi krystalografické

urovni se posuzuji modifikace stereoizomerie (modifikace a, f a y smekticka faze iPP).

Na lamelarni urovni se posuzuji lamely a svazky lamel, do kterych se seskupuji
fetézce polymeru castecné krystalickych plasti a vedou ke krystalizaci taveniny.
Krystalizaci ptfitom iniciuji krystaliza¢ni zarodky. Rastem lamel se tvofi nadstruktury
(sférolity), které se posuzuji na sférolitické urovni. Na nejvyssi makroskopické tirovni se

nakonec posuzuji makrostruktury v povrchu a v jadru konstrukéniho dilu. [22, 23, 24]

Z polypropylenu se vyrabéji rizné predmeéty spotiebniho primyslu: napt. folie,
misky a jiné obalové materialy, vlakna (napft. pro koberce), lahve a dal$i duté predméty.
Na rozdil od polyethylenu se vzhledem k jeho lepsim mechanickym vlastnostem, ptiznivé
cené, moznosti kopolymerace, modifikace ptisadami nebo jinymi polymery, pouziva na
soucasti strojii a pfistrojii ve strojirenstvi, k vyrobé soucdsti kuchyniskych pftistrojl,
naraznikil, dild klimatizacnich jednotek v automobilu, pro vyrobu trubek a vodnich
armatur, spoilert, reflektorti, mfizek chladice, skiini akumulétord, vrtuli ventilatori, na
stavbu kanaliza¢nich systémil, nadrzi, septikd, malych ¢isticek, ale 1 bazént u rodinnych
domki, pfestoze pro venkovni aplikace neni vhodny. Odolnost vici sterilizaénim
teplotiam umoziiuje také jeho pouziti k vyrob€ dili injekénich stfikacek a jiné
zdravotnické techniky (napft. systémy davkovani 1ékd, diagnostické kyvety apod.). [9]
3.5.1 Krystalické modifikace polypropylenu

IPP je polymorfni material, u které¢ho se v zavislosti na podminkach krystalizace
muze vytvofit vice krystalickych modifikaci. U iPP je to modifikace o, B a vy, jakoz
i smekticka faze. VSechny tyto tvary jsou tvofeny z pravotocivych nebo levotocivych

31 Sroubovici s identickou periodou 0,65 nm [22]. Stanoveni a zméfeni piislusné

modifikace se provadi pomoci WAXS (Wide Angle x-Ray Scattering). [24]
Modifikace a
Elementarni miizka: a=0,665 nm, b=2,096 nm, ¢= 0,65 nm [25]

Béhem krystalizace komercnich typti iPP se vétSinou tvoii termodynamicky
stabilni monoklinni modifikace a, ktera je nékdy také provazena modifikaci . Modifikaci

a objevil Natta a Carradini. [27]
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V zavislosti na teploté taveni se mohou tvofit tfi rizné typy sférolitd a. Faze o) se
tvoii pfi silném podchlazeni pod 134 °C a vykazuje pozitivni dvojlom. Faze o vznika pii
nepatrném podchlazeni nebo temperovani pii vysokych teplotach. Tvofi se pfi teplotach
nad 138 °C a vyznacuje se negativnim dvojlomem. Ob¢ faze vykazuji takzvany typicky
»~maltézsky kiiz“ pod polarizovanym svétlem, coz je realizovano uspofadanim lamel ve
vzoru ,,cross-hatch®. Vzor ,,cross-hatch® vznika nartistem tangencialnich lamel v tthlu 80°

na radialni lamelu, ktera roste paraleln¢ k poloméru sférolitu (homoepitaxie). [27]

V teplotnim rozsahu u vyse uvedeného se miize vytvorit smiseny typ om, u kterého

nelze pozorovat zadny dvojlom (maltézsky kiiz). [22, 24]
Modifikace
Elementarni miizka: a=1,908 nm, b=1,101 nm a ¢=0,65 nm [24]

Hexagonalni modifikace B se vyskytuje zna¢né vzacnéji, nez modifikace a. Tvorii
se pod teplotnim gradientem, pii vysokém podchlazeni nebo v pfitomnosti stfihu
u urcitych typti PP. K tomu ndlezi zejména PP typy s vysokou molekulovou hmotnosti

nebo s nepatrnym podilem etylénovych skupin v ramci fetézce PP. [22, 24]

Modifikaci B 1ze rovnéz vytvoftit pridavkem nuklea¢nich ¢inidel . Modifikaci
lze vytvotit dva typy sféroliti: B (teplota krystalizace <120 °C) a sférolity Piv (teplota
krystalizace 128-132 °C). Ob¢ formy lze identifikovat negativnim dvojlomem, ktery je

vyjadien jesté silnéji, nez u modifikace a. [22, 24]

Za ur¢itych podminek se preménuje modifikace B na modifikaci a. K tomuto
prechodu dochdzi na cele krystalizace sféroliti P, které krystalizovaly mezi
Tup=100-110 °C a Tp=140 °C a nasledné byly zahtaty nad Tp, nebo ochlazeny pod Tg
(rekrystalizace taveniny). Modifikace B, které nebyly ochlazeny pod Tap, nejsou citlivé
vuci preméné. Pfemény jsou rozpoznatelné u n€kolika endotermnich pikt. Modifikace 3
se rovnéZ muzZe stat nestabilni béhem dlouZeni a transformovat na modifikaci o nebo
smektickou
formu. [22, 24]

Pti transformaci zabranuji krystality a krystalitim B v dal§im rlstu, coz vede
K typickym sférolitim B-a. Sférolity a, které vznikly transformaci, maji vyssi teplotu

taveni neZ sférolity vzniklé izotermni krystalizaci.

Teplota taveni faze B se pohybuje u 155 °C. [22, 24]
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Modifikace y a smekticka faze
Elementarni miizka: a=0,650 nm, b=2,140 nm, ¢=0,650 nm. [25]

Ortorombicka elementarni mfizka modifikace y je tvofena dvoji vrstvou, kterou
opét tvofi dvé rovnobézné Sroubovice 31. Smér os fetézce polymeru je u sousednich
dvojitych vrstvach otoCen o 81°, coz pro polymery predstavuje jednorazové

usporadani. [23, 24]

Modifikaci y z iPP lze vytvofit tim, Ze nastane krystalizace za vysokého tlaku
(5000 bar) nebo smyku. RovnéZz lze pouzit specialni druhy iPP s velmi nizkou
molekulovou hmotnosti, které byly vyrobeny pomoci katalyzatorGi Metallocen. Za
normalnich podminek nemuize dojit k modifikaci y a proto nema praktické

uplatnéni. [23, 24]

Pfi rychlém ochlazeni taveniny PP ve vyrobnim procesu se u iPP sleduje
mezomorfni nebo smektickd faze [26]. Tato reprezentuje mezistav mezi amorfnim
a krystalickym stavem. Smekticka faze se nachazi v metastabilnim stavu a pfi teplotach
mezi 65 a 120 °C se méni na a-iPP [25]. Vysetieni NMR uvadéji Sroubovici 31, ktera se

rovnéz vyskytuje u jinych modifikaci. [23, 24]

3.5.2 Krystalické struktury

Lamely (pasy o velké krystalinit€) jsou struktury, které vznikaji béhem ochlazeni
taveniny z castecné krystalickych termoplastli. Ve stavu ve formé taveniny existuji
fetézce molekuly ve tvaru klubek. Béhem ochlazeni se zacinaji fetézce molekul
seskupovat a paralelné se na sebe ukladaji. Mezi paralelnimi Gseky fetézce pritom ptisobi
van der Waalsovy sily. Je-1i dostatecné velké podchlazeni, rostou krystality ukladanim

fetézcl polymeru dale ve sméru nejvétsich teplotnich gradienti (viz obr. 15). [24]

NS

INE2KA ~ 10

Obr. 15: Riist krystalitu v polymerni tavenine, smér riistu oznacen Sipkou [28]
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Tloustka lamely zavisi na teploté¢ a dobé trvani krystalizace a u iPP ¢ini bézné
10 nm. V zavislosti na teploté krystalizace se vice jednotlivych lamel mize seskupit do
shlukii lamel, které v normalnim ptipad¢ vykazuji tloustku 100 nm. Mé&feni lamel se
bézn¢ provadi prostfednictvim SAXS (Small Angle x-Ray Scattering). Piekro¢i-li

tloustka svazku lamel 1 pm, je to mozné sledovat pod svételnym mikroskopem. [23]

Na koncich fetézce nebo obloucich seskupeni jsou molekulové fetézce
neusporadané a zlstavaji proto v amorfnim stavu. Na zéklad¢ toho nedochazi k rtstu

krystalitu v téchto smérech. [23]

Molekulovy fetézec se zapusti do vice krystalickych lamel. V dasledku toho
vznikaji "tie"molekuly, které spojuji jednotlivé lamely prostiednictvim amorfnich oblasti,
které se nachazeji mezi lamelami. Pocet "tie" molekul se zvySuje s molekulovou
hmotnosti molekuly [24, 28]. Celkova tloustka bloku lamel se normalné oznacuje jako
dlouha perioda (soucet tlousték lamel + vzdalenost mezi dvéma sousednimi lamelami).

[23]

3.5.3 Dodatecna krystalizace
Pod dodatecnou krystalizaci (studend krystalizace) se rozumi zvySovani tloustky
lamel se souc¢asnym ubyvanim amorfni vrstvy. Jev lze sledovat az nékolik tydnt po

zpracovani, pokud se teplota polymeru pohybuje nad teplotou zesklovaténi. [24]

Zvyseni tlouStky lamel siln€ zavisi na teploté. Proto Ize tento jev sledovat nejlépe
po temperovani. Dodate¢nou krystalizaci se zvySuje hustota a tuhost a snizuje se

houzevnatost. [24]

Za divod dodatecné krystalizace lze uvést pomalou krystalizaci tézko
krystalizujicich komponent nebo zdokonaleni jiz zkrystalizovanych lamel. Jevy
dodate¢né krystalizace 1ze sledovat pfi DSC méfteni jako exotermni pik béhem procesu

ohtevu. [24]

3.5.4 Krystalické nadstruktury

U krystalizace polymertl z taveniny rostou lamely ze zarodku nukleace radialné
smérem ven a tvoii sférickou (polyedrickou) nadstrukturu, sférolit. Sférolit obsahuje
krystalické lamely a amorfni spojovaci oblasti v meziprostorech. Sférolity rostou vSechny
podobnou rychlosti, dokud neni riist zastaven sousednim sférolitem. Uzké amorfni oblasti

v hrani¢nich plochach mezi sférolity plisobi jako slabd mista, podobn¢ jako amorfni kryci
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vrstvy u krystalitd. Pfi mechanickém nebo chemickém vlivu tyto oblasti selhdvaji jako
prvni. U stoupajiciho stupné krystalizace dochazi k zesilenému smr$t'ovani ve sférolitech,
coz vede k napétim v tahu mezi sférolity. Se stoupajici velikosti sférolitu klesa razova
houzevnatost, protoze tenké amorfni hrani¢ni vrstvy mezi sférolity nejsou schopné
vyrovnat vyskytujici se napéti v tahu. Primeéry sféroliti se bézné pohybuji mezi
0,1 a 1 mm. Sférolity lze prohlizet na snimcich z polarizacniho mikroskopu nebo
rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM). U polarizacni mikroskopie se provadé;ji
mikrotomové fezy o tloustce 10 az 15 mm nebo tavenina krystalizuje mezi dvéma
sklicky. U postupu REM jsou vzorky za ucelem viditelnosti struktur leptany v roztoku
H2S04/HNO3/KMnOy4. [24]

Strukturu PP tvofi vétSinou krystalicka miizka s velkymi sférolity B (rozsah
teploty taveni: 147-155 °C) a malymi sférolity a (rozsah teploty taveni: 152-162 °C).
Sférolity a a  se rozdé€luji na dalsi podskupiny (viz kapitola 3.5.1).

Vyzkumy Aboulfaraj et. al prokéazaly rozdilné chovani pfi deformaci v zavislosti
na tvaru sférolitu. Sférolity a jsou tak na zaklad¢ struktury cross-hatch mnohem kieh¢i,
protoze tangencialni lamely zabranuji plastické deformaci. Sférolity B se naproti tomu

mohou mnohem dale plasticky tvarovat na zaklad¢ své radialni struktury. [24]

Podminky extruze a ochlazeni, jakoz i nukleacni ¢inidla a aditivy ovliviluji
velikost a pocet sférolitil a tim mechanické a optické vlastnosti konstrukénich dila. Takto
se pfi pomalé rychlosti ochlazovani tvoii velké sférolity, protoze s nepatrnym

podchlazenim se tvofi jen malo sférolitl a tyto maji vice ¢asu pro rust. [21, 24]

Pfi silném podchlazeni se naproti tomu tvoii soucasné¢ vice zdrodki krystalizace,
které v disledku rychlého poklesu teploty krystalizace mohou tvofit jen malé sférolity.
[24]

3.5.5 Nukleacni ¢inidla
Krystalizaci PP iniciuji zadrodky krystalizace, které se vytvofily bud’ z taveniny
(homogenni zarodky) nebo byly do taveniny pfidany (heterogenni zéarodky).

Z krystaliza¢nich zarodk rostou krystalické lamely radidln€ smérem ven a tvoii nasledné

sférolity. [24]

V klasické soustavé pro popis krystalizace se tvofi zarodky, pokud fluktuace

V podchlazené tavening piekond energetickou bariéru na povrchu krystalu. Podchlazeni
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je pfitom rozdil mezi teplotou taveniny a teplotou krystalizace. U iPP se rozliSuji ¢tyfi

oblasti tvorby zarodku:

e Piimo pod teplotou taveni (165-167 °C) nedochazi k nukleaci ani k rtistu krystalu,
také nukleac¢ni ¢inidla nemohou urychlit nukleaci.

e V oblasti mezi 115 a 150 °C vznikaji heterogenni zarodky, ze kterych se tvoii
normalni sférolity. PocCet zarodkt je omezen.

o N¢které heterogenni zarodky se stavaji aktivnimi na zdkladé nepatrné velikosti
nebo nedokonalé struktury az pti teplotach pod 115 °C. Pocet zarodku je v této
oblasti rovnéz omezen.

e Oblast 85 °C a mén¢ je oblasti homogenni nukleace, pfitom s klesajici teplotou

roste rapidné pocet zarodkd.

Homogenni zarodky vznikaji, pokud dojde k podchlazeni polymerni taveniny (pod
teplotou taveni a 10-15 °C nad teplotou krystalizace) a urcitou dobu je udrzovéano pfi
konstantni teploté. Tim se tvoti zarodky, které se pti dosazeni krystaliza¢ni teploty stavaji
stabilnimi, tzn., je-li dosazeno kritické velikosti zarodku. Kriticka velikost zarodku zavisi

na povrchové energii a teploté krystalizace (Gibbsova-Thompsonova rovnice). [24]

2
Tirit = A—Gyv [24] 1)

kde y je povrchové napéti zarodku a 4Gy je Gibbsova energie

Homogenni zarodky se mohou tvofit pfi stfednim ochlazeni také z krystalickych ulomkt

z trhlin v povrchu nastroje.

Krystalizaci iPP lze zlepsit pfidavkem heterogennich nukleacnich ¢inidel.
Prostfednictvim heterogennich nukleacnich Cinidel (pevna télesa, kapaliny nebo plynové
bubliny) se snizuje velikost sférolitll, coz vede ke zlepSeni transparentnosti (Clarifier) a

mechanickych vlastnosti, jako je ohybovy moment a pevnost v tahu [24].

3.6 Zkouska tahem plastii

Tahové charakteristiky materidlu jsou jeho nejzakladnéjSimi mechanickymi
charakteristikami. Jestlize je zkuSebni téleso vystaveno jednoosému namahani v tahu, je
mozné pribéh deformace, resp. pomérného prodlouzeni v zavislosti na normélovém
napéti sledovat pomoci deformaéni kiivky (viz obr. 16), ktera poskytuje dilezité

informace o vlastnostech materialu. Zkusebni téleso je uchyceno do Celisti zkuSebniho

28



stroje ana téleso je nasazen prutahomér. Béhem zkousky se zaznamenava zavislost
pusobici sily (F), resp. napéti na pomérném prodlouzeni zkusebniho vzorku, ptipadné na

7w

jmenovitém pomérném prodlouzeni, urceném z pohybu pii¢niku zkuSebniho stroje
(pouziva se u tvarnych materialt). [9]
Ao[MPa]

Om=0b -} -------==---
a)

kifehky polymer
! (reaktoplast, amorfni termoplast,
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Obr. 16: Typické deformacni kiivky plastii
(om - maximalni napéti v tahu, oy — napéti na mezi kluzu, oy, — napéti pri pretrzeni, &, — pomérné
prodlouzeni na mezi kluzu, em — pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti,
&n — pomérné prodlouzeni pri pretrzeni). [9]
Mez pevnosti (om) — je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi sile (Fmax)

naméfené v prub¢hu zkousky a jeho hodnota je stanovena na zakladé rovnice (2). [8]

F
= —mx [P 2
On=Tp [MPa] @

m
Pomémé prodlouzeni (¢) — je vztazeno k danému rozméru zkuSebniho télesa, udava
pomér mezi prodlouzenim (Al) a ptivodnim rozmérem (lo) a jeho hodnota je stanovena na

zakladé rovnice (3). [9]

g=IA—I-1OO[%] @3)

0

Tvar arozméry zkuSebnich téles jsou pfesné definovany normou pro konkrétni
materidl. VétSinou se vSak pouzivaji télesa tvaru oboustrannych lopatek, takzvanych

osmicek, kterd umoznuji dostatecné pevné uchyceni vzorku v celistech, a napéti je pfitom
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koncentrovdno do zazené Casti vzorku (viz obr. 17). Pro sledovani tahovych vlastnosti
kaucukt 1ze pouzit také zkuSebni télesa ve tvaru krouzkii. Pro folie ¢i desky lze pouzit

pasku. [9]

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

Obr. 17: Tvary zkusebnich téles [9]

3.7 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je nejpouzivanéjs$i metodou termické analyzy.
Principem je udrzeni stejné teploty studovaného a referencniho vzorku, které jsou

soucasné zahfivany pod totoznym teplotnim programem. [12]
Rozlisuji se dva zakladni typy DSC analyzatord, a to:
1) DSC s kompenzaci piikonu

Zakladem jsou dvé¢ identické kalorimetrické cely, jedna pro vzorek referen¢ni a druha
pro vzorek studovany. Pokud ve studovaném vzorku neprobihd Zadny déj, tak jsou oba
vzorky zahfivany stejnou rychlosti podle zadaného teplotniho programu. Pokud ve
studovaném vzorku probéhne d¢j endotermického charakteru, za¢ne jeho teplota
zaostavat za teplotnim programem (resp. za teplotou referencniho vzorku) a v takovém
okamziku do studovaného vzorku je zvySen piisun energie a tim je jeho teplota
navySovdna na uroven teploty referen¢niho vzorku. V pfipadé, Ze probihd d¢&j
exotermicky, je teplota studovaného vzorku vyssi ve srovnani s referen¢nim vzorkem,
a pak je do studovaného vzorku doddvano méné energie, aby doslo k vyrovnani jejich
teplot. Kompenzace piikonu vede k zachovani stejné teploty obou vzorka. Toto
usporadani umoznuje jak velmi citlivé, tak 1 velmi rychlé zmény teploty a v neposledni

fad¢ je vhodné pro provedeni izotermickych déju. [13, 14, 15]
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Obr. 18: Schéma diferencniho skenovaciho kalorimetru s kompenzaci prikonu [14]

2) DSC s tepelnym tokem

Studovany i referencni vzorek jsou umistény na samostatnych teplotnich cidlech
ve stejné kalorimetrické cele a jsou spojené tepelnym mostem. Pfi zménach teploty ve
studovaném vzorku zpisobenych exotermickymi nebo endotermickymi dé&ji, které
jako tepleny tok mezi nimi a je pfeveden na energeticky ekvivalent, takze vystup z obou

typu analyzatoru je analogicky a vzajemné porovnatelny. [14, 15]

/,_Relerence
" | position

Furnace |~ WLz
windings _—I
,_/7
//-"
Furnace -

_meulocouple l Thermocouples

Obr. 19: Schéma diferencniho skenovaciho kalorimetru s tepelnym tokem [14]

Vystupem DSC je mnozstvi energie, které se musi do systému dostat dodat, at’ uz je
to studovany nebo referencni vzorek. Graficky je to zaznamenano ve formé DSC-kfivky,
kde se proti sobé vynasi energie [mW =ml/s] v zavislosti na teploté (pfip. na Case). Jestli
exotermické déje smefuji nad zakladni linii do kladnych hodnot nebo pod zakladni linii
k hodnotam zapornym zalezi na experimentatorovi. Plati v§ak, Ze by zvoleny smér mél
byt u DSC-kiivky. Za charakteristické teploty jednotlivych d&ji provazenych na
DSC-kiivee exoefekty a endoefekty opét povazujeme extrapolované pocatky

jednotlivych piku. [14, 15]
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dQ/de
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J— |
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4
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|
Ji 6
\ T
4 8
t
Legenda
dQ/dt tepelny tok 4 virtudlni zékladni ¢ara
T teplota 5 zéakladni ¢ara pristroje
t Cas 6 kvazistacionarni rozpéti
1 dQ/dt v zavislosti na t (nebo T) 7 izotermicka pocatecni zakladni ¢ara
2 Tv zavislosti na t 8 izotermicka konec¢na zakladni ¢ara
3 zékladni ¢ary zkusebniho vzorku a Endotermicky smér

Obr. 20: Schématické zndazornéni zdakladnich car [16]

Te

fc

Tie Teis \
TPA
T
Legenda
dQ/dt tepelny tok 1 extrapolovana zakladni ¢ara
T teplota (nebo f, ¢as) 2 interpolovana zakladni ¢ara

Charakteristické teploty

Prvni dolni index nebo dvojice dolnich indext oznacéuje polohu na DSC kiivce vzhledem ke skoku nebo k piku:

— pocatecni teplota

— interpolovana nebo extrapolovana pocateéni teplota

— teplota uprostfed

— teplota piku

— interpolovana nebo extrapolovana koneéna teplota

— konec¢na teplota

Druhy dolni index oznaéuje druh pfechodu:

g skelny pifechod

c krystalizace

m tani

2 Endotermicky smér.

Ti

Tei

T
Te

Tet

T

prvni pozorovatelné odchyleni kfivky od extrapolované poca-
teéni zakladni &ary;

(u piku) prusecik interpolované virtualni zakladni Cary a teCny
narysované v inflexnim bodé na levé strané piku nebo
(u skoku) prusecik extrapolované pocate¢ni zakladni &ary
a tecny narysované v inflexnim bodé skoku;

polovina vysky skoku;
nejvétsi vzdalenost mezi kfivkou a virtualni zakladni ¢arou
piku;

(u piku) prusecik interpolované virtualni zakladni Cary a tecny
narysované v inflexnim bodé na pravé strané piku nebo
(u skoku) prusecik extrapolované koneéné zakladni &ary
a te€ny narysované v inflexnim bodé skoku;

posledni pozorovatelné odchyleni kfivky od extrapolované
konec&né zakladni ary;

Obr. 21: Typicka DSC krivka (schématicka) [16]
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3.8 Stanoveni hmotnostniho a objemového indexu toku

taveniny termoplasti

Index toku taveniny udava mnozstvi taveniny v gramech (MFR) nebo v cm® (MVR),
které protece tryskou vytlacovaciho plastometru za deset minut pii predepsanych

podminkach zkousky (teploté a zatizeni). [17, 19]

MFR [g/cm?] melt mass-flow rate
MVR [cm?®10 min] melt volume-flow rate

Jedna se o technologickou zkousku vhodnou k posuzovani vhodnosti pouziti daného
materialu kK vyrob¢ dilce daného konstrukéniho feSeni. Objemovy index toku taveniny je
obecné vhodny pro porovnani plnénych a nenaplnénych termoplasti. Tuto metodu nelze
pouzit pro termoplasty, jejichz reologické chovani ovliviiuji jevy jako je hydrolyza

(rozklad slou¢enin vodou), kondenzace nebo sitovani. [17, 19]

MFR a MVR zavisi na smykové rychlosti. Smykové rychlosti jsou pfi této zkousce
mnohem niz§i nez pii béznych vyrobnich podminkach. Hodnoty ziskané touto metodou
pro rizné termoplasty proto ne vzdy koresponduji s chovanim téchto material béhem

jejich skuteéného pouzivani. Obé metody se pouzivaji pti kontrole kvality. [17, 20]
Zarizeni

Vilec upevneény ve svislé poloze, z materidlu odolného proti otéru a korozi za
vyssich teplot. Materidl musi byt inertni vici zkousenému materialu.
Délka valce je 115-180 mm, vnitini pramér 9,550+0,007 mm. Zakladna

valce je tepelné izolovana. [20]

Ocelovy pist pracovni délka je rovna alespon délce valce. Hlava pistu ma velice presny
rozmér (viz norma), prumér pistu je 9,474+0,007 mm. Na horni ¢asti pistu
je ty¢, ktera podrzi snimatelné zavazi. Pist musi byt od zavazi tepelné
izolovan. V délce pistu jsou vyznaCeny dvé tenké kruhové referencni

znacky ve vzdalenosti 30 mm. [20]

Tryska vyrobena z karbidu wolframu nebo tvrzené oceli, o délce
8,000+0,025 mm, nej¢astéji o nominalnim praméru 2,095+0,005 mm (dle

druhu polymeru). [20]
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Zavazi sada zavazi, které¢ lze sefadit tak, aby soucet hmotnosti zdvazi a pistu dal

zvolené nominalni zatiZeni.

izolace zévaii
- [ Mo 1]
a|m
[ o T T
le=vamn=]
Y
Z9,474  vilec topnd spiréla
rfeferen:’:nl’< O 4
znatky \:\_ :
vélec _| o o
\ o
pist — D ) o
\ o
.\I 0
izolace | Yy I
tryska \.: X 2953
ry: \\: o
L]
QP | —
& 2,095

Obr. 22: Schéma vytlacného plastometru [9]
Metoda A

Pted zapocetim série zkouSek se vélec zahieje na zvolenou teplotu, na které setrva
alespont 15 minut. Poté se valce naplni materidlem, dle ptfedpokladané hodnoty indexu
toku taveniny (3g — 8g vzorku). Plnéni vélce, béhem néhoz se vzorek materialu stlacuje
rucn€ péchovaci ty¢kou, by nemélo trvat déle nez 1 minutu, aby se, pokud mozno
zabranilo pfitomnosti vzduchu u materialu, ktery je nachylny k degradaci vlivem oxidace.
Zatizeny nebo nezatiZzeny pist, podle indexu toku taveniny materialu se spusti do valce.
V Casovych intervalech (podle hodnoty MFR) zvolenych tak, aby délka odiezku byla
alespont 10 mm (1épe 10-20 mm), shromazd’'ujeme jednotlivé odfezky. VSechny odiezky
obsahujici viditelné vzduchové bubliny je nutno vyfadit. Po ochlazeni se zbylé odfezky
zvazi (musi byt minimalné tfi) s pfesnosti na 1 mg a vypocte se primérnd hodnota
hmotnosti odfezkt. V ptipad¢, ze se rozdil mezi maximalni a minimélni hmotnosti 1i$i od
praméru vice jak o 15%, tak se vysledek vyradi a zkouska se opakuje z nové casti vzorku.

[17, 19, 20]

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) [g/10min] je dan rovnici:

MFR(T,m,. )= 602' m (4)
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Objemovy index toku taveniny (MVR) lze vypocitat z hmotnostniho indexu taveniny

(MFR) pomoci rovnice:

MFR(t, m

MVR(T,m )= rom) ®)
Y2,

Metoda B

Podstatou této metody je stanoveni jak hmotnostniho (MFR), tak objemového (MVR)

indexu toku taveniny, a to jednim z nasledujicich postupti:

a) M¢fenim vzdalenosti, po které se pist pohybuje stanoveny ¢as

b) M¢étenim Casu, po ktery se pist pohybuje na stanovenou vzdalenost

Pro dosazeni opakovatelného stanoveni MFR v rozsahu 0,1-50 g/10min nebo MVR
v rozsahu 0,1-50 cm®10min je nutné méfit pohyb pistu s pfesnosti £0,1 mm a &as

S piesnosti na 0,1s. [17]

Objemovy index toku taveniny (MVR) [cm%10min] je din rovnici:

MVR(T, m,,,) = 20001 - 421 ©)

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) [g/10min] je dan rovnici:

MFR(I',mnom)zS'GOS'I'/’:A'Z?t'I'p )

Pomér indexii toku (FRR) mezi dvéma hodnotami MFR nebo MVR stanovenymi na

zkouSeném materialu pii stejné zkuSebni teploté, ale pfi riznych zatiZenich:

M FR(I- ' mOnom)
MFR(T, )

FRR =

(8)

Obecné tento pomér ukazuje vliv distribuce molekulovych hmotnosti materialu na jeho

reologické chovani.
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Cile experimentu

Cilem prace je zhodnotit vliv vstupniho materialu (granulatu a recyklatu) na vyslednou
kvalitu vyrobku (kelimku). Hodnoceni zkouSek mezi kelimkem, ktery je z pohledu
kvality bezproblémovy (oznaceni OK) a kelimkem, ktery vykazuje vysokou kiehkosti
(oznaceni NOK).

Dale pak zjisténi, jaky ma vliv vicenasobna extruze, slozend ze 4 cykll, na vyslednou
kvalitu kelimku. Vyhodnoceni na zéklad¢ ziskanych informaci z mechanickych zkousek

(tahova zkouska, pad kuli¢ky), DSC testu a indexu toku taveniny.

Z firmy GPI Louka u Litvinova byly vybrany dva tvarové podobné kelimky, artikl
11 326 (OK) a artikl 11 064 (NOK), lisici se pouze v drobnych designovych prvcich,
pticemz artikl 11 064 vykazuje vétsi praskavost. V prib&hu experimentu se budou

porovnavat jejich mechanické vlastnosti.

Dale byly vyrobeny vzorky (artikl 1414), které prosly ¢tyimi cykly vicenasobné
extruze. Vicendsobnd extruze spociva v opakovaném procesu zahiivani, chladnuti

a drceni materialu Mosten FT0035.

4.2 Experimentalni material

Pro experiment byl vybran materidl Mosten FT005, ktery dodava spolecnost
Unipetrol. MOSTEN FT 005 je homopolymer se stiedni distribuci molekulovych
hmotnosti a obsahem antistatického a nukleacniho ¢inidla s optickym zjasnovacem. Typ
je ur¢en pro vyrobu folii s antistatickou upravou pro nasledny termoforming vysoce
transparentnich obalil s poZadavkem na vynikajici optické vlastnosti. Typickou aplikaci
je vyroba obaltl pfedevsim pro potravinaisky pramysl, jako jsou jogurtové kelimky, obaly

tuku, jednorazové napojové kelimky apod. [18]
Vzhledové vlastnosti

PP Mosten neobsahuje zadné mechanické necistoty. Je doddvan v podobé
ptirodniho granulatu. Typické rozmezi sypné hmotnosti PP Mosten je (450 - 600)kg/m?.
[18]

36



Teplotni vlastnosti

PP Mosten se vyznacuje dobrymi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi. Oblast teplot tani
krystalického podilu homopolymeru je (160-168) °C, kopolymeru (125-168) °C. Teplota
skelného piechodu Tg homopolymertu je cca -10 °C. Se snizujici se teplotou klesa
houzevnatost materialu a pod teplotou -20 °C je materidl jiz zna¢né kiehky. V oblasti
zapornych teplot je vhodnéjsi pouzit kopolymery, které maji obecné teplotu skelného
pfechodu Tg posunutou k vyrazné niz§im hodnotdm nez homopolymery. V oblasti
vysokych teplot 1ze PP Mosten pouzivat trvale do 100 °C, tepeln¢ stabilizované typy do
105 °C. Stupenn tepelné stability vSech typi PP Mosten je takovy, ze pfi obvyklém

zpusobu zpracovani nedochazi k vyznamné degradaci materialu. [18]
Fyzikalné-chemické vlastnosti

PP Mosten je diky svému nepolarnimu charakteru v Sirokém rozsahu teplot
a koncentraci chemicky velmi staly vici roztokiim anorganickych soli, kyselin a zasad.
Neodolava pouze oxidacnim Cinidlim (napf. koncentrovana kyselina dusi¢nd, oleum,
halogeny), v halogenovanych aromatickych uhlovodicich a v n¢kterych rozpoustédlech
za zvySenych teplot bobtna. Navlhavost a nasakavost PP Mosten je velmi mala (0,2 %).
Sorpce vody se tykd pouze povrchu materidlu, je ho proto pouzit v prostiedi s proménnou
relativni vlhkosti, aniz by dochazelo k rozmérovym zménam vyrobki ¢i zménam

mechanickych vlastnosti. [18]

Pii zpracovani PP Mosten mliZe plisobit obtize vlhkost, zkondenzovana pfi prenosu
materialu z prostiedi chladngj$iho do prostiedi teplejSiho. Pti teplotach skladovéni niz§ich
nez 20 °C se doporucuje kondicionovat material min. 24 h pfed vlastnim zpracovanim ve

vyrobni hale. [18]
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Tab. 3: Materidlové viastnosti polymeru podle materialového listu vyrobce [18]

MOSTEN FT005

Parametr Jednotka Hodnota
Index toku taveniny (230°C/2,16kg) 9/10 min 5
Vyrobni smr$téni podélné % 2,0
Vyrobni smr$téni napiic % 1,7
Modul pruznosti v ohybu MPa 1850
Modul pruznosti v tahu MPa 1700
Napéti na mezi kluzu MPa 37
Prodlouzeni na mezi kluzu % 9
Celkova taznost % 100
Vrubové houzevnatost Charpy 23°C kJ/m? 35
Teplot tani (DSC) °C 168 - 172
Teplota meknuti dle Vicata (VST) °C 156
HDT (1,8 MPa) °C 57
Tvrdost Shore D / 68

4.3 Vyrobni cyklus kelimku

Vyrobni proces kelimkli zacind ve formé¢ granulatu, ktery je moZzno skladovat
v silech ¢i v pytlech. Formou vakuového potrubi je granulat dopravovan do misicich

zatizenich (MOTAN), kde se misi rizné materialy v urc¢itych procentualnich slozeni.

Promichany surovy materidl je nasledn¢ dopravovan do nasypky nad extruzni

linkou a déle z nasypky je material dopravovan Snekem.

Pii hnéteni se material zahiiva (elektricky vytapénou sténou pracovniho valce)
a stava se z n¢j tavenina, tavenina je protlacovana pies sita k cerpadlu taveniny, ¢erpadlo
tla¢i taveninu a poméaha odstraiiovat negativni vlivy béhem vytlacovaciho procesu jako
jsou materidlové viny, nasledné tlaci taveninu pies staticky misi¢ a pfes trysku taveniny

(dyzu) kde tavenina dostava potiebny tvar.

Dale vede ,,hrubé folie* ptes temperovaci (chladici) zatizeni, kde je odlazena na
potiebnou kvalitu (spravna tloustka, kvalita folie a teplota). Poté folie pokracuje do

tvarovaciho zafizeni, kde je v krocich dopravovéna ozubenym fetézovym vedeni pies
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topeni (topna télesa), folie se zahiiva na tvarovatelnou teplotu Vv rozmezi 135-146°C, po
dosazeni pottebné teploty se dostava do tvarovaci ¢asti (mezi tvarovaci formy), kde pfi

jejich zavieni zaCina tvarovaci proces.

Dojde k sevieni folie a nastiihu, zacne plisobit membrana, ktera ochlazuje lem
a dojde k jeho vytvarovani. Tvarovaci nastroj sjede na predem nastavenou hodnotu
a vytvori zakladni tvar kelimku. Podle tvaru nastroje docilime spravného rozvrstveni.
Se zazinajicim pohybem tvarovaciho néstroje, se spusti vakuum formy, které odvadi
vzduch z prostoru tvarovaci vlozky a vypomaha k findlnimu vytvarovani kelimki.
Tvarovaci vzduch stlaci f6lii na sténu tvarovaci vlozky a dojde ke schlazeni. Ke schlazeni
folie dochazi tehdy, kdyz dojde ke kontaktu folie s tvarovaci vlozkou. Po dobu plisobeni
tvarovaciho vzduchu dochézi k piimému chlazeni produktu. Poté piestava pusobit
tvarovaci vzduch, membrana a tvarovaci nastroje se vraceji do ptivodni polohy. Nasleduje

vysttizeni kelimku a jeho vyhozeni ze stroje.

4.4 Nastaveni stroje a teplot vicenasobné extruze

U prvniho cyklu jako vstupni material byl pouzit 100 % granulatu Mosten FT005
a2,5 % barviva Polich white 170Q. Teplota kalandrovacich valci byla nastavena na
75/75/70°C (horni/prostiedni/spodni. Vstupni material pro druhy cyklus byl ze 100% drté
z prvniho cyklu, nebyly provedeny Z4dné upravy nastaveni stroje ani teplot. Vstupni
material pro tfeti cyklus sestaval ze 100% drté¢ druhého cyklu. Béhem tietiho cyklu se
zvysila teplota folie u kalandrovacich valct, pro dosazeni kvality byly ubrany teploty na
hlavnim topeni o 10°C. Vstupni material ¢tvrtého cyklu byl ze 100 % drt¢ tretiho cyklu,

teplota folie se jiz nezménila, nebyly pozorovany ani jiné odchylky teplot.
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Obr. 23: Nastaveni linky pro vicendsobnou extruzi

Spatné nastaveni linky vede k velké praskavosti kelimkel. Kiehkost kelimkt maze
ovlivnit nizka teplota félie a soucasn¢ vysoka teplota folie pied tvarovanim (vysoké
teploty na hlavnim topeni), coZz zplsobi piepaleni folie. Dale Spatny tvar tvarovaciho
nastroje, kdy piilis uzky tvarovaci nastroj natahne méné materialu do dna kelimku. Spatna

kompozice materialu nebo vada folie.

4.5 Index toku taveniny

Stanoveni objemového indexu toku taveniny bylo méfeno v souladu s normou CSN
EN ISO 1133.

Specifikace

Testovany material: Polypropylen
Testovaci zafizeni:  Plastometr M 201
Podminky méteni: - teplota: 230°C

- zatéz: 2,16kg
- doba temperace: 5 min
- prumér trysky: 2,095+0,0005 mm

Pocet méfeni: Ctyfi pro jeden material
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Tab. 4: Vysledky meéreni objemového indexu toku taveniny

Vzorek MVR [cm?/10 min]
Granulat 7,6£0,8
1. cyklus 9,9+1,1
2. cyklus 14,0+1,1
3. cyklus 9,1+0,8
4. cyklus 12,5+1,6

Mezi hodnotami indexu toku neni vyrazny rozdil, nejmensi index toku vykazuje
granulat. To miize byt zpiisobeno nepfitomnosti barviva, na rozdil od vSech cyklu, které

barvivo obsahuji.

4.6 Hustota

Mgéieni hustoty podléha normé& CSN EN ISO 1183-3. Hustota byla naméfena na
hustoméru Electronic Densimeter SD-200L. Vzorky pro méfeni hustoty byly odebrany

ze dna kelimku.

Tab. 5: Namérené hodnoty hustot kelimkii

Vzorek Hustota [g/cmq]
OK 0,9232
NOK 0,9225

1. cyklus 0,9412

2. cyklus 0,9273

3. cyklus 0,9264

4. cyklus 0,9310

Hustotu ovliviiuje pfedevsim takticita a stupeii krystalinity. Cim je takticita a stupen

krystalinity vySsi, tim je vyssi i hustota a dochézi i ke zvySeni pevnosti a tvrdosti. Nejvyssi

cv v

kelimku.

4.7 DSC

Me¢teni DSC byla provedena na pfistroji STA 409 PG firmy NETZSCH.
Termogramy DSC byly vyhodnoceny pomoci softwaru Proteus firmy NETZSCH.
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Pro stanoveni stavu krystalinity a vrcholové teploty kelimkt byl pouzit prvni
I druhy ohtev. Vzorky pro vicenasobnou extruzi byly odebrany z drté¢ kelimku a vzorky
OK a NOK kelimku byly odebrany z lemu kelimku. Mnozstvi navazky vzorkt kelimku
ziskanych z drté nebo vyseknutim z lemu se pohybovalo mezi 15,8 a 24 mg, coz je podle

normy CSN EN ISO 11357-1 dostacujici k vySetieni postupti taveni a krystalizace.

Pro teplotni program byla zvolena rychlost ohfevu 10 K/min a rychlost ochlazovani

5 K/min. M¢éfeni byla provedena v teplotnim rozsahu mezi 25 az 220 °C.

Vyhodnoceni entalpie taveni a krystalizace bylo provedeno linearni zakladni kivkou.

OK a NOK kelimky
DSC /(mW/mg) TG /%
! exo File Identity Sample 1707 °C
PP OK 1-ohrev_ssv OK 1 ohrev . 108
PP OK 1-ohrev.ssv  |OK 1 ohrev 167.5 °C
PP OK 2-ohrev.ssv OK 2 ohrev
0.8 1 PP OK 2-ohrev.ssv___|OK 2 ohrev
- 106
06 1
F 104
04 1
OET 102
T
0.2 1 ST = i
; jI 100
82.62 Jig 5
0 {/Jf_ 98
0.2 1 96
131.1 °C
-0.41 132.3°C - 94
100 120 140 160 180 200

Temperature /°C

Obr. 24:Termogram DSC vzorek OK, prvni i druhy ohrev
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DSC /(mW/mg)

1 exo File Identity  [Sample
PP NOK 1-ohrev. ssv NOK 1 ohrev
081 PP NOK 1-ohrev. ssv NOK 1 ohrev
PP NOK 3-ohrev ssv NOK 3 ohrev
PP NOK 3-ohrev.ssv NOK 3 ohrev
0.6 -
044

166.9 °C

172.1°C

TG /%

- 106

- 104

11102

\

0'2___'___,_——-—1-4'—':‘

62.84 JI \
%- 100
—f

59.66 J/g tr
0 =
98
-0.2 4
96
- 126.
12157°C 94
100 120 140 160 180 200
Temperature /°C
Obr. 25: Termogram DSC vzorek NOK, prvni i druhy ohiev
DSC /(mW/mg)
1 exo File Identity  |Sample
PP OK 1-ohrev.ssv OK 1 ohrev
PP OK 1-ohrev.ssv OK 1 ohrev
0.8 PP NOK 1-ohrev.ssv NOK 1 ohrev
: PP NOK 1-ohrev._ssv NOK 1 ohrev
0.6
0.4
0.2
01 }
-0.2
-0.4
100 120 140 160 180 200
Temperature /°C

Obr. 26: Termogram DSC vzorki OK a NOK, porovndani prvnich ohievii
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DSC /(mW/mg)

1 exo File Identity Sample
PP OK 2-ohrev ssv OK 2 ohrev
PP OK 2-ohrev ssv OK 2 ohrev
PP NOK 3-ohrev.ssv NOK 3 ohrev
PP NOK 3-ohrev.ssv NOK 3 ohrev

0.6

0.4

0.2 1

0.2 1

0.4

100 120 140 160 180 200
Temperature /°C

Obr. 27: Termogram DSC vzorkit OK a NOK, porovnani druhych ohievii

Tab. 6: Souhrn vysledkit méreni DSC OK a NOK kelimku (Tpm: teplota taveni piku, Ty teplota
krystalizace piku, AH: entalpie taveni)

1. Ohrev 2. Ohrev
Vzorek
Tpml [°C] Tpcl [°C] | AH1 [J/g] Tpm2 [°C] Tch [°C] | AH2 [J/g]
OK 170,7 132,3 71,62 167,5 131,1 82,62
NOK 172,7 1275 59,66 166,9 126,2 62,84

Na zaklad¢ termogramii DSC bylo zjisté€no, Ze teploty tani Tpm OK i NOK kelimku
prvniho a druhého ohfevu jsou témeér totozné. Rozdil se vSak ukazuje Vv teplotach
krystalizace Tpc OK a NOK kelimki, kdy NOK kelimky vykazuji niz$i teplotu

krystalizace.
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Vicenasobna extruze

DeCilmWing) o Idetity Sample o el
b exo e e oners  [PPgrande |1 ohiev 1736 °C £ 102.0
0.8 - PP Granule 1-ohrevs.. |PPgranue |1 ohrev
PP Granule 2-ohrev.s.. |PPgranue  |2ohrev 175.9 °C
PP Granule 2-ohrev.s PP granue  [2 ohrev
+101.0
A
r 100.0
- 99.0
- 98.0
-97.0
021 F96.0
F95.0
041 134.3°C
1336°C
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperature /°C
Obr. 28: Termogram DSC vzorek granule prvni i druhy ohrev
DSC /(mW/mg) TG 1%

1 exo File identty _[sample 170.8 °C

PP _1C_Tohrevssy _|PP_iC__ |1 ohrev
PP_1C_1-ohrevssv  |PP_1C |1 ohrev
PP_1C_2ohvevssy  |PP_1C |2 ohrev
o PP 1C_2-ohrevssy  |PP_1C |2 ohrev - 106
061 170.4\°C L 104
0.4 F102
2 \\

[I‘%
72.13 Jig )

0.21 ! ey ¢ 1 100
: : o

52.05 J/g , }
Ly - 98
-0'2 =
L 96
g i 7 g
0.4
1322 °C - 94
100 120 140 160 180 200

Temperature /°C

Obr. 29: Termogram DSC vzorek 1. cyklus, prvni i druhy ohrev
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DSC /(mW/mg) File Identity  [Sample TG /%
 exo PP_2C_1-ohrevssy  |PP2C 1 ohrev 171.9 °C
PP _2C_1-ohrev ssv PP 2C 1 ohrev o,
PP _2C_2-ohrev.ssv PP 2C 2 ohrev 172.2°C
PP _2C_2-ohrev.ssv PP 2C 2 ohrev [2/ 101.00

0.6 A
 100.00

04~ L 99.00

7157 Jig

98.00

0.2
0 4
}» 96.00
02 F95.00
94.00
0.4 1 1322 °C
1315 °C 93.00
100 120 140 160 180 200
Temperature /°C
Obr. 30: Termogram DSC vzorek 2. cyklus, prvni i druhy ohrev
DSC /(mW/mg) TG /%
! exo 1716 °C N
08 File Identity Sample 170 6 oC 108
. PP _3C_1-ohrev.ssv PP 3C 1 ohrev f
PP _3C_1-ohrev.ssv PP3C 1 ohrev
PP _3C_2-ohrev.ssv PP3C 2 ohrev
PP _3C_2-ohrev.ssv PP3C 2 ohrev
0.6 F 104
0.4 1
81.33 J/ig 1102
. / 70.16 Jig g

0.2 ——— =, +—— 4

L 100
0 2f
L og
021
-04 4 132.0 °C 96
132.0°C
100 120 140 160 180 200

Temperature /°C

Obr. 31: Termogram DSC vzorek 3. cyklus, prvni i druhy ohiev
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DSC /(mW/mg) TG /%

File |dentity Sample °
1 exo PP _4C_1-ohrev.ssv PP4C 1 ohrev 1715°C
PP _4C_1-ohrev.ssv PP4C 1 ohrev 172.1°C
0.8 1 PP _4C_2-ohrev.ssv PPC4 2 ohrev L 104.00
PP _4C_2-ohrev.ssv PP C4 2 ohrev .
06 + 103.00
r 102.00
0.4
76.01 J/g “ 101.00
: 70 Jg N Pf
e ' | 100.00
0 1f 99.00
r 98.00
-0.2 4
r97.00
041 1318 ¢ 00
131.3°C '
100 120 140 160 180 200

Temperature /°C

Obr. 32: Termogram DSC vzorek 4. cyklus, prvni i druhy ohrev

DSC (mW/mg)
1 exo

File Identity
PP Granule 1-ohrevs... |PP-granule
PP Granule 1-ohrevs... |PP-granule
0.8 1 PP _1C_1-ohrev:ssv PP_1C
PP _1C_1-ohrevssv PP_1C
PP _2C_1-ohrev.ssv PP2C
PP _2C_1-ohrev.ssv PP 2C
0.6 § r PP 3C
0.4 -
0.2 1 - - = ==
3
01 A
-0.2 1
-0.4 1
100 120 140 160 180 200

Temperature /°C

Obr. 33: Termogram DSC vzorkii vicendsobné extruze, porovnani prvnich ohrevii
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DSC /(mWi/mg)

File Identity Sample
! exo PP Granule 2-ohrev.s. PP granule 2 ohrev
0.8 PP Granule 2-ohrev_s. PP granule 2 ohrev
: PP _1C_2-ohrev.ssv PP_1C 2 ohrev
PP _1C_2-ohrev.ssv PP_1C 2 ohrev
PP _2C_2-ohrev.ssv PP2C 2 ohrev
0.6 PP _2C_2-ohrev.ssv PP2C
0.4
0.2 1
,1[
01 j
-0.2
04
T T T T
100 160 180 200

Temperature /°C

Obr. 34: Termogram DSC vzorkii vicendsobné extruze, porovnani druhych ohrevii

Tab. 7: Souhrn vysledkit mereni DSC vicenasobné extruze (Tpm: teplota taveni piku, Ty teplota
krystalizace piku, AH: entalpie taveni)

1. Ohrev 2. Ohrev
Vzorek
Tpm1 [°C] | Tpc1[°C] | AH1 [J/g] Tpm2 [°C] | Tpc2[°C] | AH2 [J/g]

Granule 175,9 134,3 55,69 173,6 133,6 82,66
1. cyklus 170,8 132,2 72,13 170,4 132,3 52,05
2. cyklus 172,2 132,2 63,37 171,9 1315 71,57
3. cyklus 170,6 132 70,16 171,6 132 81,33
4. cyklus 1715 131,3 70 172,7 131,3 76

Z vyhodnoceni termogramiit DSC je patrné, Ze teploty tani a krystalizace 1. az 4.
cyklu jsou téméf totozné, a to jak pii prvnim, tak i pfi druhém ohfevu. Pouze granulat

vykazuje vyssi teplotu taveni oproti cykliim vicendsobné extruze.
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4.8 Tahova zkouska

Z kelimkt byly vzdy odebrany tfi zkusebni télesa vyseknutim ze stény kelimku.
Prvni zkusebni téleso bylo vzdy odebrano naproti hrotu Sipky ve dnu kelimku (pozice 1),
dal$i dvé s posunutim o 120° (pozice 2 a 3). Obr. 32 piedstavuje polohy odbéru
Zkusebnich tcles. Tahova zkouSka byla provedena na univerzalnim trhacim stroji

Instron 5582 dle normy CSN EN ISO 527-1.

Pro ptehlednost bylo pouzito znaceni vzorkt, naptiklad oznaceni vzorku 1.1.1.
Prvni ¢islo znaci, o jaky se jedna cyklus z vicenasobné extruze (1-4), druhé ¢islo znaci, 0
jaky kelimek se jedna (pro kazdy cyklus byly pouzity 3 kelimky) a tieti ¢islo oznacuje

pozici, ze které byl vzorek vyseknuty.

Obr. 35: Schéma odbéru zkusebnich téles
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OK a NOK kelimky

OK
300
250
Jasien
—0K 1.1
200 e 0K 1.2
Z OK 1.3
Z 150 OK 2.1
N
5 0K 2.2
N 100 ==0K 2.3
—0K 3.1
50 Q0K 3.2
Q0K 3.3
0 b \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
PROTAZENI [mm]

Obr. 36. Pribéh tahovych zkousek OK kelimkaii

Tab. 8: Meze pevnosti a zatizeni pii mezi pevnosti OK kelimkai

A F
Vzorek [mm?] [Nni [I\;‘I.I;na]
OK 1.1 228 46
0K 1.2 224 45
OK 1.3 231 46
0K 2.1 200 40
OK 2.2 5 203 4l
0K 2.3 197 39
0K 3.1 239 48
0K 3.2 246 49
OK 3.3 250 50
Al;itrrg;gcrky 5 224420 4514
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NOK

400
350
300 ——NOK 1.1
——NOK 1.2
= 2
z, 250 NOK 1.3
N
é 200 NOK 2.1
= ——NOK 2.2
<«
N 190 ——NOK 2.3
100 ——NOK 3.1
——NOK 3.2
50 ——NOK 3.3
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
PROTAZENI [mm]

Obr. 37: Pribéh tahovych zkousek NOK kelimkii

Tab. 9: Meze pevnosti a zatizeni pri mezi pevnosti NOK kelimkai

A Fm om
Vzorek [mm?] [N] [MPa]
NOK 1.1 295 59
NOK 1.2 320 64
NOK 1.3 298 60
NOK 2.1 314 63
NOK 2.2 5 249 50
NOK 2.3 220 44
NOK 3.1 336 67
NOK 3.2 250 50
NOK 3.3 192 39
Aritmeticky 5 275+49 | 5510
prumer
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Vicenasobna extruze

1.CYKLUS
400
350
300 —111
—11.2
> 20 113
= 12.1
Z 200
:E —1.2.2
150 A
< 123
—13.1
100
—1.3.2
50 —133

0 2 4 6 8 0 13 15 17 19 21 23
PROTAZENI [mm]

Obr. 38: Priibéh tahové zkousky 1. cyklu

Tab. 10: Meze pevnosti a zatizeni pri mezi pevnosti 1. cyklu

A Fm Om

Vzorek [mm?] [N] [MPa]
111 352 70
112 306 61
113 289 o8
121 296 59
1.2.2 5 165 64
1.2.3 207 60
131 275 55
132 344 69
133 290 58

Aritrzletick)" 5 290+54 6245

primér
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350

300

250

200

150

ZATIZENI [N]

100

50

Tab. 11: Meze pevnosti a zatizeni pri mezi pevnosti 2. cyklu

0 2 4

6

9

2. CYKLUS

11 13 15 17 19 21 23 26 28 30 32
PROTAZENI [mm]

Obr. 39: Pritbeh tahové zkousky 2. cyklu

A Fm Om

Vzorek [mm?] [N] [MPa]
211 247 49
2.1.2 239 48
213 249 50
221 236 47
222 5 249 50
223 321 64
23.1 239 48
2.3.2 238 48
233 271 54

Aritmeticky 5 254+27 5145

prumér
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3.CYKLUS

350
300
31,1
250
—3 1.2
- - 3
E 200 3.1.3
S 3.2.1
= 150 —
> 3.2.2
N —323
100 —33.1
50 —_—33.2
L {\ —3.3.3
0

0 2 4 6 8 10 13 15 17 19 21 23 25 27 29
PROTAZENI [mm]

Obr. 40: Pribeh tahové zkousky 3. cyklu

Tab. 12: Meze pevnosti a zatizeni pri mezi pevnosti 3. cyklu

A Fm Gm

Vzorek [mm2] [N] [MPa]
311 253 48
3.1.2 302 60
3.1.3 246 49
3.2.1 233 At
3.2.2 5 274 55
3.2.3 318 64
3.3.1 254 51
3.3.2 266 53
333 265 53

Aritmeticky 5 26827 53+6

prumér
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4.CYKLUS

350
300
—4.1.1
250
_ 41,2
z
\E 200 ‘ 4.1.3
35 421
<95150 —h.2.2
N —04.23
100 —431
- —43.2
—4.3.3
"
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

PROTAZENI [mm]

Obr. 41: Pribeh tahové zkousky 4. cyklu

Tab. 13: Meze pevnosti a zatizeni pri mezi pevnosti 4. cyklu

A Fm Om

Vzorek [mm2] [N] [MPa]
41.1 292 58
412 285 57
413 249 50
42.1 256 51
4.2.2 5 251 50
423 273 95
431 276 95
4.3.2 212 43
4.3.3 277 55

Aritmeticky 5 263+24 53+5

prumér
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4.9 ZkousSka houZevnatosti na kuliéce

Zkouska padem kulicky je interni metoda GPI, ktera se pouziva pro stanoveni
houzevnatosti kelimkd. Odbér vzorku pro zkousku vrubové houzevnatosti metodou
Charpy neni mozny z jednoho kelimku. Proto je houZevnatost pii rdzovém zatiZeni
testovana na jednom kelimku. K tomu tcelu se pouzije zatfizeni pro zkouSku padajici
kuli¢kou, které je tvotfeno z trubky, ocelové kulicky (pramér: 27 mm, hmotnost: 79 g)

a zékladny se zlabkem pro zafixovani kelimku (viz obr. 42).

Obr. 42: Sestava zkousky padem kulicky

Kelimek je vlozen do zékladny. Sklopenim zakladny je dosazeno kolmé dopadnuti
kulicky na sténu kelimku. Poté se kulicka nechd spadnout trubkou z urcité vysky na

kelimek. Vysledkem je srovnavaci hodnota, kterad slouzi pro odhad houZevnatosti.

Pro pokus byla pouzita vyska 60 cm. Bod dopadu kulicky byl nastaven stred
kelimku. Z kazdého cyklu bylo ndhodné testovano 10 kelimkdi.

Tab. 14: Vysledky zkousky padajici kulickou

Vzorek Vyhovuje Nevyhovuje
OK 10 0
NOK 4

1. cyklus 1

2. cyklus 10 0

3. cyklus 9 1

4. cyklus 10 0
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Z tab. 14 je patrné, ze NOK kelimky dosahuji vyssi kiehkosti a jsou nevyhovujici.
Vsechny ostatni vzorky zkouskou prosly, nebyla u nich zjisténa jakdkoliv praskavost

a povazuji se za vyhovujici.

5 Zhodnoceni vysledkii

Tato kapitola obsahuje zhodnoceni v§ech namétenych vysledki z provedenych testt.
Vyhodnoceny byly index toku taveniny, hustota, DSC termogramy, tahova zkouska a test

houzevnatosti.

Z obr. 43 je patrné, Ze nejmensi index toku taveniny byl naméfen u granulétu, ktery
neobsahuje barvivo. Cykly vicendsobné extruze 1 aZ 4 barvivo obsahuji, proto jsou
hodnoty indexu toku taveniny vyssi nez u granulatu. Vysledky jednotlivych vzorki v§ak

nevykazuji abnormalni rozdily indext toku.

INDEX TOKU TAVENINY

16 14

1 12,5
E,lz 9,9 9.1
E w0 76
ay
2 s
L,
x 6
>
2 4

2

0

Granulat 1.cyklus 2.cyklus 3.cyklus 4.cyklus

VZOREK

Obr. 43: Porovnani indexii toku taveniny vicendasobné extruze

Vzorky pro méteni hustoty byly odebrany ze dna kelimkti. Hustota izotaktického
polypropylenu se uvadi 0,905 — 0,920 g/cm? [8]. Vysledky hustoty OK a NOK kelimki
ukazuji téméf stejnou hodnotu a odpovidaji izotaktickému polypropylenu (obr. 44).

Hustoty vzorkil po vicendsobné extruzi jsou také velmi podobné a rozdily jsou nepatrné,
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pouze 1. cyklus vykazuje vyS$i hodnotu hustoty, coz miize byt zplsobeno vysSim

stupném krystalinity. (viz. obr. 44)

0,95
. 094
™
£
S
2 093
<
5
= 092
wn
)
T
091
09

0,9232

OK

HUSTOTA

0,9412

0,931

0,9273 0,9264
| I I I
NOK

1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus
VZOREK

Obr. 44: Porovnani hustot vzorkii

Na obr. 45 je porovnani namétenych hodnot teploty tani a krystalizace vzorkd OK

a NOK. Z vysledkt 1ze konstatovat, Ze u prvnich 1 druhych ohfevii OK a NOK kelimkl

je Tpm témef stejna. Vyraznéjsi rozdil je vidét u teplot krystalizace, kdy NOK kelimek

vykazuje nizsi teploty Tpc (0 5°C) pfi prvnim i druhém ohtevu nez OK kelimek. Z toho je

patrné, ze NOK kelimek krystalizuje podstatné diive a déle, coz muize byt zplisobeno

pfili§ vysokou teplotou formy.

TEPLOTY TANI A KRYSTALIZACE OK A NOK KELIMKU

200
180
160
140
12
10
8
6
4
2

TEPLOTA [°C]
o O O o o o

o

= OK
mNOK

Tpml [°C]

Tpel [°C] Tpm?2 [°C] Tpc2 [°C]
PARAMETR

Obr. 45: Porovnani teplot tani a krystalizace OK a NOK kelimkii
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Z vysledktl vicenasobné extruze neni Vidét zadny veétsi rozdil teplot tani ani
krystalizace, teploty jsou téméf totozné, a to jak pfi prvnim, tak druhém ohievu (obr. 46).
Pouze granulat vykazuje vyssi teploty taveni a krystalizace, coz je pravdépodobné

zpusobeno nepfitomnosti barviva.

TEPLOTY TANI A TAVENI VICENASOBNE EXTRUZE

200
180
160
140
O 120 u Granule
o
<« 100 m 1. cyklus
5 80 2. cyklus
T 60
o 3. cyklus
40
= m 4, cyklus
20
0
Tpml [° Tpcl [°C] Tpm?2 [°C] Tpe2 [°
PARAMETR

Obr. 46: Porovnani teplot tani a krystalizace vicendasobné extruze

V tab. 15 jsou porovnany meze pevnosti v§ech vzorka pripravenych recyklatu.

Porovnéavané jsou jak mista odebrani (fadek) tak i jednotlivy vyrobni cyklus (sloupec).

Tab. 15: Porovndni mezi pevnosti om [MPa] jednotlivych cyklit a mist odebrani z kelimku

1.cyklus | 2.cyklus | 3.cyklus | 4.cyklus Al;:"g::;crky
1.1 70 49 48 58 5519
111 61 48 60 S7 5618
1.1 58 50 49 50 5216
2.1 59 47 47 51 5148
2.11 64 50 55 50 5218
2.111 60 64 64 55 54411
3.1 55 48 51 55 5417
3.11 69 48 53 43 5219
3.1 58 54 53 55 5217
Aritmeticky | oo.5 | 5125 | 5316 | 5345
prumeér
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Zobr. 47 lze vycist, ze z vicenasobné extruze 1. cyklus vykazuje v priméru

nejvyssi hodnotu meze pevnosti (62 MPa). Dalsi cykly (2. - 4. cyklus) uz maji meze

pevnosti témét shodné. ZvySend mez pevnosti 1. cyklu se vSak neprojevila negativné na

kvalité vyrobku.

80
70
60
50
40
30
20
10

o, [MPa]

MEZE PEVNOSTI VICENASOBNE EXTRUZE

m 1.cyklus
= 2.cyklus
m 3.cyklus
m 4.cyklus

A1 2.1 2.1 2.111 3. 3. 3111
CISLO A POZICE KELIMKU

Obr. 47: Porovnani mezi pevnosti vicendsobné extruze

Vysledky ukazuji, ze NOK kelimek vykazuje v pruméru podstatné vyssi mez

pevnosti (55 MPa) nez OK kelimek (45 MPa). Je patrné, ze vyssi pevnost kelimku vede

K niz8§i houZevnatosti, resp. vys§i kiehkosti. To vétSinou byva zpusobeno vysokou

teplotou pii extruzi, tim padem i ve formé& a dojde tak k piehtati folie.

MEZE PEVNOSTI OK A NOK KELIMKU

11

= NOK
mOK

1.1 1.111 2.1 2.11 2.1 3.l 3.1 3.0
CISLO A POZICE KELIMKU

Obr. 48: Porovndni mezi pevnosti OK a NOK kelimkii
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TEST HOUZENATOSTI OK A NOK KELIMKU

=
N

=
o

(o]

m Nevyhovuje
m VVyhovuje

.

POCET TESTOVANYCH KELIMKU

NOK

OZNACENI KELIMKU

Obr. 49: Porovndni houzevnatosti OK a NOK kelimkaii
Z porovnani vysledkl testu houzevnatosti kelimku obr. 49 je ziejmé, ze NOK
kelimky vykazuji podstatné vyssi kiehkost a ve 40 % piipadii doslo k prasknuti kelimku,
coz je vyhodnoceno jako nevyhovujici. U OK kelimku nedoslo ani k jednomu prasknuti

a kelimky tedy vyhovuji na 100 %.
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Obr. 50: Porovnani houzevnatosti kelimkii z vicenasobné extruze

Test houZevnatosti vicenasobné extruze ukazuje, Ze pouze u 1. a 3. cyklu byl 1
kelimek vyhodnocen jako nevyhovujici. Vyhovovalo 90% resp. 100% kelimku u 2. a 4.
cyklu (obr. 50). Kelimky jednotlivych cykld jsou vyhodnoceny jako vyhovujici.
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6 Zavér

V teoretické casti diplomové prace je popsana technologie vyroby f6lii a tvarovani
plasti za tepla k pochopeni principti vyroby kelimku a S nimi spojené problematiky. Dale
je v praci popsan polypropylen, jeho fyzikalni i mechanické vlastnosti, jakozto nejvetsi
a nejCastéjSi vyrobkova skupina jak ve spole¢nosti Greiner Packaging, tak celém

potravinaiském pramyslu.

Prakticka ¢ést prace se zabyva zhodnocenim, na zaklad¢ vysledka testl, zda ma
vstupni material jednotlivych cykl béhem vicenasobné extruze vliv na vyslednou kvalitu
vyrobeného kelimku. Dale se prakticka ¢ast zabyva hledanim pti¢iny nadmérné kiehkosti
a praskani NOK kelimku, ktery je co do podobnosti s OK kelimek témét stejny, ale
odlisuje se lehkymi designovymi prvky.

------

(0 5°C) pii prvnim i druhém ohfevu nez OK kelimek. NOK kelimek krystalizuje
podstatné diive a déle, coz mlze byt zptisobeno piili§ vysokou teplotou formy, kdy miize
dojit k prehrati folie. To mize mit za nasledek, ze NOK kelimek ma vétsi mez pevnosti
(55 MPa) nez OK kelimek (45MPa), je podstatné kich¢i a Castéji praska. To potvrzuji
1 vysledky ze zkouSky houZevnatosti, kdy 40% NOK kelimku bylo vyhodnoceno jako

nevyhovujici.

Moznou pficinou by mohlo byt i $patné materidlové rozvrstveni kelimku, kdy
sténa kelimku v misté prasknuti miize byt pftili§ slaba. Doporucenim by bylo provést
zménu materidlového sloZeni tak, aby nebyly ovlivnény specifikace kelimku dané

zakaznikem a pozorovat zmény v kvalité.

Z DSC termogramu granulatu a jednotlivych cykli z recyklatu nebyly zjistény
zadné rozdili mezi jednotlivymi vzorky. Teploty tani se pohybovaly v priméru 171+1°C
a teploty krystalizace 132+1°C. Meze pevnosti vSech cykli byly téméf stejné (cca
52MPa), pouze u prvniho cyklu byla naméfena vyssi hodnota meze pevnosti 0 10 MPa a
stejné tak byla naméfena u prvniho cyklu vyssi hodnota hustoty 0,9412 g/cm?, coz ale
nemélo zadny vliv na praskavost kelimkt, kde bylo vyhodnoceno jako vyhovujici 100%
vzorkll. Stejné tak ostatni cykly nevykazovaly zvySenou kiehkost a byly taktéz

vyhodnoceny jako vyhovujici.
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Z vyhodnoceni namétenych vysledk mtizeme fict, Ze vstupni material MOSTEN
FTOO05 a nasledna vicendsobna extruze, kdy pfi po sob¢ jdoucich cyklech byla vstupnim
materidlem 100 % drt’ z cyklu pfedeSlého, nema Zadny negativni vliv na kvalitu
vysledného produktu. Teoreticky by bylo mozné provadét vyrobu kelimku pouze

Z podrceného odpadu stejného materialu.

63



7 Literatura

[1] GREINER PACKAGING [online],

dostupné z: http://www.greiner-gpi.com/cz/spolecnost/

[2] EBLIN J.: History of plastics cups [online],
dostupné z: http://www.ehow.com/about_5200516_history-plastic-cups.html

[3] LENFELD P., Technologie II, tvarovani termoplasta, TUL, Liberec, 2005,
ISBN 978-80-73720-37-7

[4] AUSPERGER A., Technologie zpracovani plastt [online], TUL, Liberec, 2014,
ISBN 978-80-88058-77-9, dostupné z: https://publi.cz/books/183/Uvod.html

[5] STEPEK J., zpracovani plasti, VSCHT, Praha, 1980
[6] TOMISF.,, RULIN F., Gumarenské a plastikarenské stroje Il, Praha, 1981

[7] KUTA A., Technologie a zatizeni pro zpracovani kaucuku a plastti, VSCHT, Praha,
2007, ISBN 978-80-70803-67-7

[8] MALPASS D. B., BAND E. ., Introduction to industrial Polypropylene, Scrivener
Publishing, Salem, Massachusetts, 2012, ISBN 978-1-118-06276-0

[9] BEHALEK L., Polymery[online], TUL, Liberec 2014, ISBN 978-80-88058-68-7,
dostupné z: https://publi.cz/books/180/Uvod.html

[L0]PETROLEUM, Polypropylen [online]
dostupné z: http://www.petroleum.cz/vyrobky/polypropylen.aspx

[11]DUCHACEK V., Polymery — vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti, VSCHT,
Praha, 2006, ISBN 80-7080-617-6

[12]GRELLMAN, W., SEIDLER, S., Polymer Testing, Carl Hanser Verlag, Miinchen,
Germany, 2007, ISBN 978-1-56990-410-7

[13]BROWN, E. M., Introduction to Thermal Analysis : Techniques and Applications,
Kluwer Academic Publisher, Dodrecht, Netherlands, 2001

[14]GABBOT, P., Principles and Applications of Thermal Analysis, Blackwell
Publishing Ltd, Oxford, United Kingdom, 2008

64


http://www.ehow.com/about_5200516_history-plastic-cups.html

[I15]HOHNE, G. W. H., HEMMNINGER, W., FLAMMERSHEIM J.-H.:
Differential Scanning Calorimetry, An Introdution for Practitioners, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 1996

[16] CESKA TECHNICKA NORMA, CSN EN ISO 11357-1: Plasty — Diferencialni
snimaci kalorimetrie (DSC) — Cast 1: Zakladni pojmy, 2017

[17]CESKA TECHNICKA NORMA, CSN EN ISO 1133-1: Plasty — Stanoveni
hmotnostniho (MFR) a objemového (MVR) indexu taveniny termoplasti — Cast 1:
Standardni metoda, 2013

[18] UNIPETROL RPA, Materialovy list: PP MOSTEN FT005. Litvinov, 2011.

[19]MANAS, M., VLCEK, J. Aplikovani reologie. UTB, Zlin, 2001.
ISBN 80-7318-039-1.

[20lMEZGER, T. G., The Rheology handbook: for users of rotational and oscilatory
rheometers. 2nd revised edition. Vincentz Network, Hanover, 2006,
ISBN 3-87870-174-8

[21]] THRONE, J., BEINE, J.: Thermoformen: Werkstoffe, Verfahren, Anwendungen.
Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 1999; 1. vydani

[22]PHILLIPS R.A., WOLKOWICZ M.D.: Chapter 3. Polypropylene Morphology.
In: Polypropylene Handbook (Ed. Pasquini N.). Carl Hanser Verlag Miinchen, 2005,
2. vydani

[23]RETTENBERGER S.: Uni- und biaxiales Verstrecken von isotaktischem
Polypropylen im teilaufgeschmolzenen  Zustand. Dizertace, univerzita

Friedrich- Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg, Erlangen 2002

[24] VARGA J.: Spherulitic crystallization and structure. In: “Polypropylene: An A-Z
Reference”. (Ed.: Karger-Kocsis J.), Kluwer Publishers, Dordrecht, 1999

[25] ELIAS H.-G.: Makromolekiile. Svazek 1. Chemische Struktur und Synthesen.
Wiley-VCH, 2000; 6. vydani

[26]NATTA G., CORRADINI P.: Structure and Properties of Isotactic Polypropylene.
I Nuovo Cimento. Supplemento 15 (1960) 40-51

[271LOTZ B., WITTMANN J.C.: The molecular origin of lamellar branching in the
(monoclinic) form of isotactic polypropylene. Journal of Polymer Science B.:
Polymer Physics 24; 1986; p. 1541-1558

65



[28] STROBL G.: The Physics of Polymers. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1997,
2. vydani

66



