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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje problematice wvyuziti PETP materidlu pro vyrobu
velkoobjemovych ndpojovych oball uchovavajicich prevainé pivo. Obsahuje shrnuti
o konkrétnim polymernim materialu a nasledné detailné popisuje technologicky postup,
jenz zavisi na mnoha faktorech ovliviiujicich kvalitu vyrobku. V laboratorni ¢asti zkouma
metodou tahové zkousky, jak jsou zavislé parametry technologie vyfukovani na findlnich
vlastnostech produktu. Pfi srovnani tfi moznych nastaveni procesu vyroby se v ramci
jednoosé napjatosti jevi jeden z nich jako nejvhodnéjsi, coz nasledné popiraji dalsi testy
provadéné firmou. Tyto zavéry objasnuji nestalé chovani polymernich materiald a jejich
citlivost na malé zmény. Nasledné prokazuji, Ze pfi této technologii nejvétsi roli hraje

flexibilita nastavovani parametra a zkusenosti technologu.

Klicova slova

velkoobjemovy napojovy obal/ keg, PETP, vsttikovani, vyfukovani, tahova zkouska

Abstract

This bachelor thesis deals with the use of PETP materials for the production of large-
volume beverage containers, used primarily to contain beer. It summarizes the
particular polymeric material, and further details the technological process, which
depends on many factors affecting the quality of the final product. The practical part of
the work examines with the use of the tensile test method how adjustable parameters
in the blow moulding process create differences in the properties of the resulting
product. When comparing three possible process settings, one appears to be the most
appropriate in terms of unilateral strain, which is in turn denied by further testing
performed by the company. These conclusions illustrate the unstable behaviour of
polymer materials and their sensitivity to small changes, and subsequently show that
the most important factors of the technology are the flexibility of adjusting the

parameters and the experience of technologists.
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Seznam veli¢in a pouzitych zkratek
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Oznaceni Velic¢ina Jednotky
°C stupen Celsia -
A pocatecni prirez vzorku mm?
b Sirka vzorku mm
bar 1bar=1kPa -
¢. Cislo -
CR Ceska republika .
CSN ¢eska statni norma -
CvuT Ceské vysoké uceni technické .
dat. datum -
di/g decilitr na gram -
Dr. doktor -
EN evropska norma -
Fp sila pti pretrzeni kN
Fm sila na mezi pevnosti kN
Fy sila na mezi kluzu kN
h tloustka vzorku mm
ISO mezindrodni organizace pro normalizaci -
vV vnitini viskozita di/g
kph keg per hour -
Lo pocatecni délka mm
L vzddalenost mezi Celistmi mm
mm milimetr -
mm/min milimetrd za minutu -
mm? milimetr ¢tveredni -
MPa megapascal -
No Cislo -
O.K. proslo testem -
PA6 polyamid 6 -
PE polyethylen -
PP polypropylen -
ppm parts per million -
PVC polyvinylchlorid -
Sb. sbirky -
tzv. tak zvany -
uv ultra violet (ultrafialové zareni) -
W+B Walter + Bajag -
Alo rozdil pocatecnich délek mm
AL rozdil vzdalenosti mezi Celistmi mm
£t jmenovité pomérné prodlouzeni -
Ob napéti pfi pretrzeni MPa
Om napéti na mezi pevnosti MPa
Oy napéti na mezi kluzu MPa
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1 Uvod

Dnesni doba fesi zpracovavani tézkoobnovitelnych material(i a zaroven se snazi pomoci
pfi pretvareni recyklovatelnych materidla v souladu s Setfenim Zivotniho prostredi.
Z téchto divodl se hledaji alternativy i pro velkoobjemové ndpojové obaly nejen pro
uchovani vody, ale i piva. Zacina se priklanét k méné naro¢nym a levnéjsim materialiim
jako je zcela recyklovatelny polyethylenteraftalat. Zaroven je na snaze zachovat chut,

barvu a konzistenci napoje.

Vyrobou téchto ndpojovych oball se zabyva firma Petainer Czech Holding, s.r.o. sidlici
na nasem Uzemi v Karlovarském kraji. Obaly jsou vyvazeny prevainé do Némecka a
Skandindvie, ale v Ceské republice se zatim nepouZivaji. VyuZiti PETP pro uchovani piva
je velmi mladou alternativou a neustale se vyviji. Nebude v3ak trvat dlouho neZ nerez

nahradi polymerni materidl, jenz je popisovan v bakalarské praci.

V ramci bakalarské prace autorka absolvovala prohlidku celé vyroby od pocatecniho
materidlu v podobé granuldtu az po vyfouknuty hotovy keg pfipraveny pro prevzeti od
zdkaznikl. Zaroven odebrala vzorky pro dalsi zkoumani a vyhodnoceni vyuziti PETP
materialu, aby posoudila vlivy zmén nastaveni technologickych parametri pfi
technologii vyfukovani vyrabéného produktu. Pti prohlidce zavodu pofidila fotografie
uvedené v nadchazejicich kapitoldch a pod dohledem odbornik(i z firmy popsala

naroc¢nou technologii.

Cilem prace je zmapovani a popis vyuZiti PETP materidlu pro vyrobu velkoobjemovych
napojovych oball. A posouzeni vlivi zmén nastavitelnych technologickych podminek na

vybrané vlastnosti vysledného obalu.

10
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2 Teoreticka ¢ast

Prace se zabyva ndpojovymi obaly, které budou nejprve definovany a nasledné budou

popsany pozadavky kladené na obaly, jeZ ptijdou do kontaktu s potravinami.

2.1 Definice obalu

Termin ,,obal“ je definovan 2§ zdkona o obalech 477/2001 Sbh., ktery prosel posledni

zménou 1. kvétna 2014.

a) obalem je vyrobek zhotoveny z materialu jakékoli povahy a je uréeny k pojmuti,
ochrané, manipulaci, dodavce, popripadé prezentaci vyrobku nebo vyrobkd uréenych

spotrebiteli nebo jinému kone¢nému uzivateli; [1]

2.2 Zakladni pozadavky na potravinarské obaly

Zakladnimi pozadavky na obaly potravin formuluje zakon ¢. 110/1997 Sb., ze dne 24.
dubna 1997 o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych

souvisejicich zakona.

Zakladni povinnosti pro vyrobce potravinovych oballi jsou sepsany v §5 — baleni

potravin.

Pod bodem a) doklada zakon ustanoveni pro ty, ktefi uvadi potraviny do obéhu a zajistuji
dostacujici technickou konstrukci obalu a hlavné uzavér, aby nemohlo dojit
k znehodnoceni potraviny. Nepocita se s umyslnym otevienim nebo poskozenim obalu.
Zakon slovné nestanovuje fakt, Ze pfi otevieni uzavéru by mélo byt na prvni pohled
patfiéné, Ze je potravina vystavena znehodnoceni nebo konzumaci. Tim se vyrobce

zbavuje veskerych odpovédnosti. [2]

2.3 Zdravotni pozadavky na potravinarské obaly

Plisobenim vnéjsich vlivi nebo jakosti obalu na potraviny vidy dochazi k vzajemné
interakci. Pfi vyrobé se tedy musi klast velky dliraz na vlastnosti materidlu a urceni
funkce obalu, aby nedochazelo k uvolfovani nezadoucich latek do potraviny. V zemich
Evropské Unie musi byt dodrzeny normy, jez jasné vymezuji kritéria materialu. Musi se
zabranit kontaminaci a tim i znehodnoceni vyrobku uloZzeného v obalu.

11
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V Ceské republice je v soucasnosti zakladnim pFedpisem zakon €. 258/2000 Sb., ze dne
14. Cervence 2000 o ochrané verejného zdravi a zméné nékterych souvisejicich zakon.
Dalsi konkrétni vyhlasky souvisejici s obalovymi materidly jsou uvedeny v nasledujicich

bodech:

v

e vyhlddka Ministerstva zdravotnictvi CR & 37/2001 Sb., o hygienickych
pozadavcich na vyrobky pfichdzejici do pfimého styku s vodou a na Upravu vody

e vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi CR €& 38/2001 Sb., o hygienickych
pozadavcich na vyrobky uréené pro styk s potravinami a pokrmy, ve znéni
poslednich predpist

e nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1935/2004 o materialech a
predmétech uréenych pro styk s potravinami

e smeérnice Komise 2002/72/ES o materialech a predmétech z plastt uréenych pro
styk s potravinami

e smérnice Komise 2007/19/ES ze dne 30. bfezna 2007, kterou se méni smérnice
2002/72/ES o materidlech a predmétech z plastl uréenych pro styk s potravinami
a smérnice Rady 85/572/EHS, kterou se stanovi seznam simulantl pro pouZziti pfi
zkouseni migrace slozek material(i a predmétli z plastl uréenych pro styk s

potravinami [3]

2.4 Obecné pozadavky na ndpojovy obal

Pozadavky na obal jsou kladeny z rGznych smérl a to konkrétné spotrebitele, vyrobce,

ochodu, ale i transportu.

Konstrukce daného obalu musi tedy oplyvat modernim a origindlnim designem, aby
upoutal zajem zakaznika pfi cilovém ndkupu. Zakaznik dba nejen na vzhled, ale v nasem
pfipadé i na prakticnost pfi manipulaci a skladovani. Nesmime opomenout, Ze
vyznamnou roli hraje i barva obalu, ktera upoutd, nejel oko, ale ma za dusledek uchovani

chuti ndpoje/ potraviny.

Design obalu na napoje, tzv. kegu' se musi doplriovat i s technologickou strankou véci a
musi byt tedy vyroby schopny. Napfiklad tvar findlniho vyrobku by nemél byt pfilis

komplikovany, aby ldhev méla podobné mechanické vlastnosti v rliznych ¢astech svého

12
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téla. Ddraz je kladen na pruznost materialu, odolnost proti razu, otéruvzdornost nebo

tlakovani.

1,Keg - vratny sud, ktery je specidlné vyvinuty pro priamyslové plnéni a sterilni skladovdni

ndpoji“ [4]

13



Fakulta strojni, CVUT v Praze Ivana Setmariukova

3 Material

V préci byla vénovana pozornost polymernim materialim k vyrobé ndpojovych kegu.
V nasledujicich kapitolach je rozvedena historie a vlastnosti materidlu, ze kterého se

obaly vyrabi.

3.1 Historie plastu

V roce 1835 byl poprvé pfipraven synteticky material panem H.V. Regnaultem, ktery ve

stejném roce zaved| pojem polymer, jehoZz makromolekuly ukazuje obrazek 1.

»Polymer — ldtka s velkymi molekulami, které obsahuji vétsinou atomy uhliku, vodiku a
kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvkd. V urlitém stddiu zpracovdni se nachdzi
v kapalném stavu, ktery umozriuje udélit tvar budoucimu vyrobku, jenz slouzi v prakticky

tuhém stavu.” [5]

Prvni zminky z obchodniho vyuziti polymernich materiall pochazi z roku 1843, kdy
malajsky lékar Dr. William Montgomerie zaznamenal, Ze tamni domorodci vyuzivaji
pryskyfici vytékajici ze stromu jako obal pro rukojeti noz( a bi¢d. Par vzork( odebral a

odeslal do Anglie k védeckému rozboru.

Netrvalo dlouho a fyzik Michael Faraday pfi svych pokusech objevil, Ze tato hmota slouzi
jako izolant a navic chrani vodic¢ i v kapalném prostredi. Diky nému byla v 60. letech 19.

stoleti Evropa propojena s Amerikou podmofskym transatlantickym kabelem. [5]

Nejvétsim prikopnikem byl American John W. Hyatt, ktery pfiSel na novy druh polymeru
na popud inzerdtu. Inzerdt nabizel odménu tomu, kdo vymysli novy material, ktery
nahradi gutapercu a slonovinu pro vyrobu kule¢nikovych kouli. Hyatt tuto soutéz vyhral
zmékcéenim pyroxidu kafrem, latku nové vzniklou nazval Celluloid, nahradil tak celkové
na 75 druhd postupt vyroby novych plastl. V roce 1873 zaloZili prvni tovarnu na nové

plasty v USA pod nazvem: ,Celluloid Manufacturing Company“ se 150 zaméstnanci. [5]

Dalsim pfinosem pro tvorbu novych plastl byl objev pana W. Krischeho z Bavorska, ktery
izoloval z mléka bilkovinu kasein. Zjistil, Ze hnétenim kaseinu vznika ve vodé nerozpustna

hmota.

14
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V prabéhu let a novych objevl zacal vznikat v Americe synteticky reaktoplast

z fenolformaldehydové pryskyfice s obchodnim oznacenim bakelit.

Od pocatku 20. stoleti se vyroba polymernich material( tak rozrostla, Ze si moderni Zivot
bez plastl nedovedeme ani predstavit. Diky rozvoji tohoto typu materidlu se nase doba

oznacuje dobou polymerni nebo plastovou.[5]

3.2 Polymery

Obrdzek 1 Makromolekuly polymeru [6]
Pojem Polymer, jehoz makromolekuly jsou vidét na obrazku 1, byl zaveden jiz v kapitole
Historie plast(. Polymerni materidly lze rozdélit do nékolika podskupin podle chemické
pripravy, podle chovani v zavislosti na teploté nebo podle sloZeni. Nejéastéjsi rozdéleni

polymernich material{ je déleni na:

Polymerni
materialy
B m— —
Plasty Elastomery
' l S m— | |
Termoplast Reaktoplast Kauguk Termoplastické
Pasty . v L elastomery

5]
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3.3 Plasty

Vzniknou tak, Ze se k polymeru pfidaji aditiva, aby nové vznikly materidl mél vhodné
vlastnosti podle jeho poufZiti. Plasty rozdélujeme na dvé dalsi skupiny — termoplasty a

reaktoplasty, které se lisi v chovani pfi teplotnim zatizeni.

3.3.1 Reaktoplasty

Obrdzek 2 Makromolekuly reaktoplastu [6]

Reaktoplasty jsou plasty s makromolekulami, jez jsou vidét na obrdzku 2, které zahtatim
nebo pridanim vytvrzovaciho prostfedku prechazeji nevratnou chemickou reakci

z linearniho do sitového stavu. Pfi pfechodu ztraceji termoplasticky charakter.

Jednad se napfiklad o fenoplasty, aminoplasty, polyesterové pryskyfice... vyuzivaji se pfi

vyrobé lisovacich hmot, vrstvenych materiall, lepidel a natérovych hmot. [5]
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3.3.2  Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materiadly, které lze ztuhého stavu uvést do stavu
plastického pfi zvySeni teploty, tento déj je vratny. Polymerni retézce termoplastl jsou

poskladany v rliznych variacich viz obrazek 3. [5]

Obrazek 3 Termoplasty v riznych variacich polymernich retézci [6]
Mnou sledovany materidl polyetylentereftaldt neboli PETP patfi do této skupiny
termoplastli. Podrobnéjsim popisem termoplastli budu pokracovat v nasledujicich

kapitolach.

3.4 Elastomery

Obrdzek 4 Makromolekuly elastomeru [6]

Elastomer a jeho molekuly zobrazujici obrazek 4 je, jak nazev napovida, elasticky
materidl, jenz se deformuje pfevdiné vratné. Tyto deformace vznikaji za béZnych
podminek plsobenim malych sil bez poruseni materidlu. Typickymi zastupci jsou pryze

a kaucuky. [5]
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3.5 Polyethylenteraftalat (PETP)

O

N,/ \ 7/
C ¢*—0—CH,— CH,—O
\ / 2 2

Obrézek 5 Strukturni vzorec PETP[8]
Jednd se o nejvyznamnéjsi termoplasticky polyester vznikajici jako polykondenzat
kyseliny tereftalatové a ethylenglykolu, jeho strukturni vzorec je vidét na obrdzku 5.
Vyroba probiha ve dvou fazich, prvni faze obnasi transesterifikaci dimethyltereftalatu

ethylglykolem za uvolnéni methylalkoholu.

Pri této fazi je velmi dulezita teplota, kterd se pohybuje v rozmezi 190°C a 195°C, protoze
ethylenglykol mda bod varu na 197 °C. KdyZz by naopak teplota klesla pod uvedené

rozmezi napfiklad kolem 180°C, reakce by probihala velmi pomalu.

Druhd faze, pfi niz vznikd polymer destilovanim prebyte¢ného ethylenglykolu, je
konecna.

V zdavislosti na procesu vyroby lze ptipravit zcela amorfni materidl, tedy prihledny anebo
naopak materidl s mléénym ténovanim. V tomto pfipadé se jednd o semikrystalicky

polymer.

V dnesni dobé muiZeme nejvic pozorovat tento materidl ve formé lahvi vyrdbénych
vstfikovanim a naslednym vyfukovanim, které slouzi jako obal pro kapalné zbozi nebo
napoje, kde se zkratka PET vZila natolik, Ze je béiné slangové pouZivana. S timto
materidlem se setkdme i v textilnim pramyslu, kdy jsou vyuZivana polymerni vldkna,
kterd se oproti baviné tolik nemackaji a hGre pohlcuji vinkost. Na visackach Ize najit
oznaceni PES, které neni spravné, ale vzniklo ze slova PolyESter, ktery je nadfazenym

materidlem pro polyethylenteraftalat. [5]

Jednou z dllezitych vlastnosti PETPu, je jeho viskozita zavisejici na vyrobé. Ta souvisi na

délce polymernich fetézcl a urcuje i pevnost materialu. Pro napojové obaly se pohybuje
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viskozita od 0,76 do 0,84 dl/g, coz je jeden ze sledovanych limitujicich parametrd i pfi
recyklaci. [3]

Spotfeba PETP materiadlu na vyrobu ndpojovych oball je velmi vysoka. Po splnéni jejich

ucelu se vSak museji obaly nékam umistit. Nejlépe recyklovat a znovu poutzit.

3.6 Recyklovatelnost PETP materidlu
01

restauraci. V&t$i mnozstvi na trhu zaujima plastovy obal jak v jednordzové  PET

Koupit si napoj ve sklenéném obalu je spis zvlastnosti nebo vyhradou

podobé, tak vratny. Recyklovatelnost oball je oznadena na etiketé  Obrdzek 6 Znak
pro recyklovatelny

znakem obahujici obrazek 6. Tento materidl ma nespocet vyhod jako obal [8]

jsou nerozbitnost, lehkost, ale i SirSi Skalu moZnosti tvaru a designu.

Jednorazovd lahev se po vypiti stdvd odpadem, ktery skonci vlepSim pripadé

v kontejnerech na tfidény odpad nebo v hors§im v komunalnim odpadu.

U jednorazové ldhve i po vyttidéni do Zlutého kontejneru uréeného na plastové obaly
nelze presné pouzit pojem recyklovat, nebot vtéchto sbérnych nadobach lze nalézt
nejen obaly od napojl, ale i kosmetiky, olejii a mléénych vyrobk(. Materidl je nadale
zpracovan pro jiné vyuziti nez pro napojové obaly, protoZe se logicky pohromadé

s ostatnimi znehodnoti. V takovém to pripadé pouzivdme pojem , downcycling”.

Velkoobjemové obaly uréené pro plnéni pivem se timto zplisobem netfidi, recykluji je
odbératelé separatné. Jedna-li se o kegy urcené pro plnéni pitnou vodou, tedy
nejednorazové ndpojové obaly Ize se bavit o Cisté recyklaci, kdy uZivatel po spotfebovani
obsahu obal vrati zpét a je dale vyuZit pro dalsi plnéni. Tento cyklus se zajistuje vratnou

zalohou za obal.

Obal pfi pripravé k opétovnému plnéni prochazi dakladnym vyplachovanim, kontrolou
pod nékolika ¢idly a senzory. Pokud ldhev projde prvni detekci a je schopna dalsiho
plnéni, precisti ji 2% roztok hydroxidu sodného ve vodé. Roztok ma za ukol vnitfek obalu
zbavit nedistot, povrch odmastit a ocCistit od lepidla nebo etikety. Dvoustupriovy proces

zajistuje potrebnou hygienickou nezavadnost pro dalsi zakazniky. [3]
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4 Technologicky postup vyroby

Ve své praci jsem se zaméfila na vyrobky firmy Petainer Czech Holdings, s.r.o., jejiz logo
ukazuje obrazek 7, jakoZto jediného vyrobce vratnych a opakované plnitelnych
plastovych Iahvi v Ceské republice. Diky tomu také vyuZiva logo Zero waste z obrazku 9.
Firma je sloZzena ze dvou provoz( umisténych v Evropé. Prvni zavod se nachazi ve mésté
Lidkdping ve Svédsku a druhy nalezneme v malém méste¢ku u némeckych hranic
jménem A% na Uzemi Ceské republiky. Hlavni produkci jsou obaly z PETP materidlu

v podobé preforem, lahvi a velkoobjemovych nadob.

4.1Vyroba velkoobjemovych népojovych oball

v Ceské republice PetCIInEf

ackaging with sustainability built in

Obrdzek 7 Logo [9]

Vyrobni zdvod v ASi byl postaven roku 1996 a prvni produkt byl vyroben zacatkem roku
1997, cesky vyrobce dodava své vyrobky pouze na zahrani¢ni trh, zejména do Némecka
a Skandinavie. Mezi nejvyznamnéjsi odbératele patfi svétové znamé spolecnosti Coca

Cola, Carlsberg, Bad Adelholzener a mnoho dalsich.

Zavod je vybaven moderni technologii v odvétvi zpracovani PETP materidlu. A jako
zajimavost lze uvést, Ze tato firma patfi do skupiny tzv. zelenych firem, viz obrazek 8,
diky zapojeni do projektu ochrany Zivotniho prostredi v ramci zpétného odbéru a

efektivni recyklace odpadu z elektrickych a elektronickych zafizeni. [10]

@ JSME ZELENA FIRMA

Zelena firma®

zerowaste

Obrdzek 9 Logo Jsme zelend firma [10]

Obrdzek 8 Logo Zero waste [9]
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4.2 Vyrobni technologie

Ivana Setmariukova

Pro velkoobjemové napojové sudy se vyuziva stejna technologie jako pro klasické PETP

l[ahve, se kterymi se setkdvame dnes a denné. Jedna se o technologie vstfikovani a

nasledné vyfukovani. [12]

4.2.1  Vstupni material

Vstupni surovinou je PETP granulat, ktery firma Petainer Czech Holdings s.r.o. nakupuje

od rlznych dodavatel(. Materidl stejného druhu castokrat neni obchodné nazyvan

stejné, kvlli malym rozdildm v kvalité, konkrétné se nejcastéji lisi barvou, viskozitou

nebo obsahem acetaldehydu. Granulat je dovazen kamiony
v cisternach nebo kontejnerech a uskladriovan v silech
nachdzejicich se venku hned vedle haly tak, aby byl co
nejkratSi cestou dopraven k potfebnym  strojim.
Jednd se o bilé ¢astecky, jez musi pfed nasypanim projit

vizualni kontrolou, zméfena je i vlhkost pfipadné obsah

acetaldehydu. Tato kritéria jsou spolu sdodavkou <.

garantovany vyrobcem a tzv. Test reportem. [12]

<l

Obrdzek 10 Granulat [13]
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Granulat se dopravuje jak do sil, tak po zdvodu nasdvanim skrz trubice. Dalsi surovinou

jsou aditiva nebo barviva ptipravena u strojua v sudech. [12]

i
I'%
[
i
H
:
:
1

o404

Obrdzek 11 Zarizeni pro nasadti a doprava granuldtu pomoci trubic [13]

Nyni budou popsany jednotlivé kroky vyroby:
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4.2.2 Vstrikovani

Prvnim krokem je vyroba preformy (predlisku) na vstfikovacim stroji.

Nejprve je prepraven granulat nasatim ze sil do susakd, které maji za kol zbavit granulat
vlhkosti. Tyto susdky z obrazku 12 jsou umistény na podesté nad vstfikovacimi stroji.
Vysouseci teplota se pfiblizné nastavuje o 100 °C nizsi neZ je teplota tani materidlu,
v naSem pripadé cca 170°C. Teploty suseni se lisi, dulezitou roli zde hraji zkuSenosti a
také faktor jako je napriklad rocni obdobi. Teplota nastaveni nesmi zpUsobit
nedostatecné vysuseni ani presuseni nebo az spaleni granuldtu. Jind hodnota vlhkosti
materialu se projevi zeSedivénim predlisku a pfi vyfukovani malym procesnim oknem

nebo Spatnym rozmisténim materialu. [12]

Obrdzek 12 Susdk na granuldt [13]

Potrubi vychazejici ze susdku do vstfikovaciho stroje je v nékterych pfipadech (napfiklad
u jiného vstupniho materialu) nutno pokryt izola¢ni vrstvou, aby se prepravou spravna

vlhkost udrzela.

Pokud granulat neni vhodné vysusen, mohlo by dojit ke Spatnému smiSeni surovin, jez

nezaruci v dalSich operacich poZzadovanou kvalitu vyrobku. [12]
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Granulat je spolecné s dalSimi prisadami, jako jsou aditiva a barviva dopraven ze
zasobnik( z obrazku 13 do extruderu viz obrazek 14, kde je roztaven na potiebnou

teplotu. [12]

\

Obrazek 14 Pohled zespoda na extrudér [13]
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Horka tavenina je pomoci Sneku, ktery se neustdle otaci pro udrieni teploty taveniny,

vstfikovana do vyhtivané formy, vyfoceno na obrazku 15. [12]

Obrdzek 15 Ohrivac¢ smési v horni ¢dsti fotografie, pod nim snek, vpravo dole pist [13]

V jejich dutinach se za pusobeni vysokych tlakl vytvaruje preforma. Kavity formy nejsou

otevieny hned po vytvarovani, ale az za par sekund. Timto principem je docileno

spravného vstiiknuti, zchladnuti a celkového ustaleni materialu. Kdyz se forma otevre,

preformy jsou nabodnuty chladicimi trny tzv. dvou/tfistupriovym dochlazovacim

zasobnikem, ktery zarucuje prepravu hotovych preforem a zaroven zchladi material

natolik, Ze nedojde k poskozeni (zmackani, protlaceni, odérkam...) pfi vysypani do

spolecného sbérného kontejneru.

Pfi vstfikovani pivnich kegl je zdkladni surovinou
nejen PETP granulat, ale také v malé mife nylon
neboli polyamid 6 (PA6) a hnédé barvivo.
Nylon je jeden z materidlu, ktery musi byt ze susaku
odvadén pomoci izolovaného potrubi. Oba
materialy jsou vysouseny zvlast, nebot maji odlisSnou
teplotu suSeni a také pak i dobu suseni. Specidlni

susic¢ka nylonu je na obrazku 16. [12]

Obrdzek 16 Susicka na Nylon PA6 [13]
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Konecny tvar preformy pfipomina tvar zkumavky, jak ukazuje obrazek 17.

Obrdzek 17 Hotové preformy (pivni kegy) [13]

Kazda preforma musi dozrat neboli relaxovat dostate¢né dlouho nez se z nich bude moct
dat vyfouknout hotova ldhev nebo sud. Preformy relaxuji ve skladech nékolik dn(i, dokud

materidl neni ve svém celém objemu v ustaleném stavu.

Tato postupna aklimatizace materidlu snizi vnitfni pnuti a material preformy nabere
potfebnou vzdusnou vlhkost pro dalSi postup zpracovani, kterym je vyfukovani.
Minimalni dobou pro relaxaci mezi vstfikovanim a vyfukovanim je 5 dni. Prvni 2-3 dny
predlisek chladne samovolné pfi stabilizaci na teplotu okoli, tim se odstranuje vnitfni
pnuti. Doba je zavisla na tloustce stény predlisku. Poté co je teplota ustalena zacina
preforma nasdvat vlihkost z okoli. Potfebnou vlhkosti se snizuje tfeni mezi molekularnimi
fetézci pfi protahovani. Orienta¢ni rozmezi vlihkosti je mezi 300 az 1600 ppm, kdy se
fetézce plastl netrhaji a orientuji se pozadovanym smérem. Kdyby PETP mél mensi

vlhkost, dochazelo by k trhani a praskani fetézcd. [12]
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Na druhou stranu také plati, Ze kdyZ preforma relaxuje pfili§ dlouho a obsahuje vic jak
3000 ppm vody, nasatd vihkost z okoli se pti zahrati odpafuje a para pfi Uniku mize

zpUsobit mikroskopické trhliny.

Predlisky lezi v papirovych krabicich. Po aklimatizaci jsou preformy navezeny zpét do
vyroby, kde se prechdzi k druhému kroku a to vyfukovani findlniho vyrobku -

velkoobjemového obalu. [12]
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4.2.3  Vyfukovani

Po dovezeni preforem ze skladu se obsah jedné krabice nasype do zasobniku, ktery byva
osvicen ultrafialovym svétlem, jak lze vidét na obrazku 18. Zdrojem UV zareni jsou

vybaveny novéjsi vyfukovaci stroje pro hygienické oSetfeni vstupni preformy. [12]

Obrdzek 18 Osetreni preforem UV zdrenim [13]

Pasovym dopravnikem jsou po nékolika kusech dovezeny k tfidicimu zafizeni, ktery
urovnava a pfipravuje preformy do pece. V nasem konkrétnim pfipadé museji byt
preformy rovnany pomoci robotu do tzv. skluzavky, jelikoz u pivnich kegl je opérny
krouzek stejné Siroky jako télo. Pokud by byl pouzit bézny orientator (orientacni valec)

predlisek by propadl.
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V peci z obrazku 19 jsou zahraty vyfukované ¢asti, jednd se o dno a télo. Zavitova ¢éast
preformy je jiz findlni a proto se nepredehfiva. Prifezy sténou nejsou v celé délce
preformy totozné. V této etapé je podstatou, aby se télo preformy ohtdlo ve vSech
mistech stejné. Konstrukce pece je rozdélena do jednotlivych ohfivacich moduld,
kterymi Ize regulovat potrebny tepelny vykon na danych Usecich v zavislosti na ménici

se tloustky stény. Pfi ohfivani se forma otaci kolem své svislé osy. [12]

Obrdzek 19 Preformy zajizdéjici do pece [13]

Pfedehraté predlisky se poté kontinudlné vyfukuji v uzaviratelné formé skladajici se ze
tfi zakladnich horizontdlnich ¢asti. Forma je oteviratelna podél své svislé osy, aby se do
ni predpfipraveny kus k vyfukovani mohl pohodiné vlozit. Spojenim dvou ¢asti lze
pozorovat na hotovém vyrobku jako tzv. délici ¢aru vzniklou délici rovinou. Horizontdlné
je oddélena svrchni ¢ast koncici tésné pod zavitem. Tento dil formy je chlazen na teplotu
okolo 10 °C, télo formy je ohtivano pfiblizné na 100°C a dno je opét chlazené stejné jako

zavitova Cast. Chlazené &asti zajistuji tvarovou stalost.

Vlastni proces vyfukovani za¢ina po zaloZeni preformy do téla vyfukovaci formy a po

uzavfeni dvou vertikdlnich casti. V prvni fazi se po zamceni mechanicky natahuje
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preforma protlacovacim trnem do takzvaného bodu ,0“ za plsobeni predfukovaciho
tlaku kolem 8 bar(l (tlak roven 0,8 MPa). Tento tlak pfipravi material na axialni
protahovani a zaroven zamezi prilepeni materialu na protahovaci trn. Nasledné se
preforma vyfoukne za plisobeni nékolika desitek bard (30 — 40 bart) do poZzadovaného
tvaru podle vyfukovaci formy tzv. bod ,10“. V tomto bodé, tedy za plisobeni vysokého
tlaku, setrvava obal nékolik sekund, pro udrzeni tvarové stalosti, pak se tlak snizi, forma
se otevre a hotovy vyrobek je vyjmut. Vysoké tlaky potrebné k procesu zajistuje cely
komplex kompresort, ktery je nezbytné nutnou a velmi dlleZitou soucasti celého
vyrobniho postupu. Poté co je ldhev vyfouknutd ji dopravnik pfepravi k dalsi stanici, kde
je opatfena vickem. Vyfouknuty keg prepravovany dopravnikem je vyfocen

na obrazku 20.[12]

Obrazek 20 Vyfouknuté napojové obaly [13]
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Proces vickovani ma na starost roboticka ruka. Ze zasobniku vyjme vicko, které zobrazuje
obrazek 21 a spoji ho s bréckem z obrazku 22. Bréka jsou v samostatném zdsobniku opét

oSetfena UV zarenim. KdyzZ jsou obé ¢asti spojeny, nasadi se na keg. [12]

Obrdzek 21 Portfolio vicek
Obrdzek 22 Brcka

Poté co je sud zkompletovany, prijizdi k vizualni kontrole, kterou provadi pracovn-ik/ice
zavodu. Kazdy sud projde rukou zaméstnance. Ten mad za ukol zkontrolovat spravnost
vyfouknuti, oto¢enim a prohlédnutim. Vyhledava prevaziné skvrny, trhlinky, jez mohou
byt napfiklad zplsobeny specenim materidlu. Pokud Idhev projde vizudlni kontrolou,
pracovnik nasadi na vicko detektor tésnosti a otestuje se, zda-li je vicko spravné

upevnéno k obalu.

Za linkou je pfipraven uz dalsi robot skladajici hotovy keg z obrazku 24 na palety a ty jsou
nasledné baleny a pfipraveny pro zdkaznika. Oficidlnim propagacnim logem tohoto
produktu je PetainerKeg, které ukazuje obrazek 23. Nékdy si Zzada zakaznik dezinfekci
sudl pomoci dusiku vyrabéného primo v zavodu z atmosféry nebo je potieba sud mirné
natlakovat cca 0,25 baru pfi prepravé do oblastni s nizsi nadmorskou vyskou kvali

vyrovnani tlakd.

PetainerKeg

All around the world

Obrdzek 23 Logo PetainerKeg
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Pro velkoobjemové napojové obaly existuje v zavodu vlastni testovaci laboratof, kde

jsou provadény veskeré typy testu.

Obrazek 24 Vysledny produkt riznych velikosti [13]

Dalsim moznym typem technologického postupu vyroby napojovych oballl je takzvany
jednokrokovy postup, kdy linka vsttikuje preformy, které jsou dopravnikem rovnou
premistény do vyfukovaciho stroje. Vstupnim produktem je tedy granulat a vystupnim
hotovy vyrobek v podobé vyfouknuté Idhve. Takto je moziné vyrdbét pouze nevratné
obaly, u nichZ nepredpokldddame vétsi mechanické, chemické i Unavové namadahani
opakovanym cisténim a plnénim, transportem, prodejem a celkové opakovani proces.
Diky tomu maji jednorazové obaly zcela jednodussi design a odliSny tvar dna. Tato

technologie se v asském zdvodu nevyuziva. [12]

4.3 Pozadavky na kvalitu vyrabénych obalu

Vyrobce vSech potravinarskych oball musi splnit legislativni poZzadavky vztahujici se
k vyrobé a distribuci. Jednim z téchto pozadavkud je také shoda parametri produktu
s pozadavky zakaznika. Aby vyrobek obstal, je tfeba mit informace o kvalité vstupnich
material( a polotovari. To zarucuji jednotlivé kroky kontroly v riznych fazich vyroby.
V téchto krocich jsou kontrolovany vzorky a porovnavany s platnymi vyrobnimi

specifikacemi.
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Vycet specifikaci:

e Vstupni kontrola granulatu

e Vstupni kontrola preforem

e Vstupni kontrola palet

e Vyrobni kontrola preforem

e Vyrobni kontrola kegl

e Vystupni kontrola preforem

e Vystupni kontrola kegu

e Vystupni kontrola u paletizéru

e Kontrola pfi nakladce

lvana Setmarnukova

Podle danych kontrolnich postupl a schvélenych planl jsou v jednotlivych fazich

provadény nejriznéjsi typy testl, jez zaviseji na mife vlivu na kvalitu vyrobku a jsou

rozdéleny na kritické a nekritické body:
e Kritické body:
Vizudlni kontrola preforem
Vizualni kontrola obal(
Kontrola obsahu acetaldehydu v preformé
Kontrola obsahu acetaldehydu ve vodnim vyluhu z obalt
Méreni rozméru a rozloZeni materidlu
Méreni vysky dna
Méreni rozloZzeni materialu u dna
Méreni objemu a hmotnosti
Testy smrstovani (shrink test)
Kontrola kodu
Naklonéni roviny okraje hrdla (finish slant)

Kolmost (perpend)
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Loop test (simulace prani a plnéni lahvi ve stacirnach)
Nekritické body:

Odpor vici osovému zatizeni (topload)

Pevnost stény obalu vici vnitfnimu pretlaku (burst test)
Razova pevnost (drop test)

Vakuum test (deformace pfi podtlaku)

Vyroba neni kontrolovana jen prabéiné, ale i pravidelnymi laboratornimi testy
provadénymi uvnitf i mimo zavod, které jsou spjaty se zlepSovanim vyroby a vyvojem
novych produktl. Mezi tyto testy napriklad patfi teplotni testy, dlouhodobéjsi testy
Zivotnosti materidlu anebo srovndvaci testy. Z vysledki se sestavuji komplexni zpravy o
kvalité vyroby zadavajici se do statistiky zavodu. Pfistroje, na kterych jsou testy

provadény, jsou kalibrovany podle pfislusnych norem.

Kritéria pro vyrobu preforem a obalG udava jak vyrobce, tak zdkaznik, ktery musi se
specifiky souhlasit. Jak jiz bylo zminéno, prvotni materidl neni vidy dovazen s jednotnou
kvalitou, kterd udava viskozitu nebo barevnost a tim urcuje i vyslednou jakost produktu.

[10]
4.3.1  Rozbor vlivll na jakost produktu

43.1.1 Vliv vnitrni viskozity materialu

Tato vlastnost granulatu je jedna z nejdllezitéjsich. V béZné praxi se uziva oznaceni IV,
jez mérime v decilitrech na gram a je zavisla na délce polymerniho retézce. S delSim
fetézcem narusta prekrizeni mezi fetézci a tim i viskozita. Viskozitu Ize ovlivnit tepelnym
zpracovanim, uvadi se, Ze s kazdym tepelnym zpracovanim IV klesd o zhruba 1 az 2
setiny. Vnitfni viskozita PETP se pohybuje kolem 0,8 dl/g. Vysoké IV ma za nasledek
protazeni polymernich retézcli v osovém i radialnim sméru a tim vznikd mechanicky i

chemicky pevna, odolna struktura.

PFi vyuZiti viskozity jako parametru nezalezi pouze na jednom faktoru, ale spole¢né s ni

je treba znat teplotu technologického zpracovani pfi postupu vyfukovani anebo
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vstfikovani, protoZe naopak pfi nizsich zpracovatelskych teplotach s vyssim IV miZe dojit

k pretrZzeni molekulovych fetézcu.

Teplota vyfukovdni ma zaroven vliv na velikost smrsténi vysledné ldhve. Lahev se totiz
elasticky snaZi vratit do pivodni podoby, kterou byla preforma. Jev je nazyvan ,memory
effect” a nesmime ho opomenout pfi ur¢ovani teplot v odliSnych pfipadech vratného a
nevratného obalu. V pripadé s vyssi teplotou pomaha pfi vyfukovani, kdy zajisti lepsi

rozloZitelnost materialu do formy, pfi mechanickém natazeni i nasledném vyfouknuti.

Optimalizace podminek je jednou z nejslozitéjsich procest celého postupu. Obecné vsak
plati, ze predpokladll Ize dosdhnout pouzitim vstupniho granulatu s vysokym IV (0,84-
0,9 dl/g), ktery bude vyfukovan pfi co nejvyssi moziné teploté, kterd castecné snizi

memory effect.

PFi téchto podminkach by méla byt zaru¢ena pomala krystalizace, jez je podminkou

zpracovatelnosti PETP pfi vysokych teplotach nad 110 °C.

Vnitfni viskozita pak nasledné ovliviuje taznost, sni spojenou houZevnatost,

rozmérovou stalost, chemickou odolnost a Unavovou pevnost.

Suroviny s nizSim IV jsou vhodné pro méné naroéné zpracovani, ale nezarudi stalost,
ktera by méla odpovidat vratnym oballim, vyuZiva se tedy pro jednorazové obaly a

granulat s vyssim IV pro vratné. [10]

4.3.1.2 Vlivy technologického postupu

Technologicky proces vysoce zavisi na know how, lidském faktoru, velké zkuSenosti a
také sStésti. Ze zkuSenosti pracovnikd firmy vyplyva, Ze i pres splnéni predpokladd,
dodrZeni parametr( napfiklad s vysokou viskozitou v decilitrech na gram a dodrzeni
teploty, nevykazuje obal vytvoreny timto postupem pozadované vlastnosti. D3 se fici, Ze
fizeni vysokého poctu neznamych vliva pri vyrobé je nejsloZitéjsim parametrem, snaha

je optimalizovat a skloubit vSechny parametry ovliviiujici se navzajem. [10]
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4.3.2  Obecné nastaveni parametrd

technologického procesu

Vysledny produkt je nejvice ovlivnén nasledujicimi parametry, které je snaha
optimalizovat, aby jakost kone¢ného vyrobku odpovidala poZzadavkam.

- Teplota

- Tlak

- Rychlost

-  Doba
- Chlazeni

Pokud se podafi harmonizovat zdkladni parametry je vyhrano.

V praktické ¢asti bylo vybrano nékolik oballi z PETP materidlu. Na téchto vyrobcich bylo
provedeno laboratorni méreni pomoci tahové zkousky a posouzen vliv nastaveni
technologického postupu na vysledné vlastnosti a chovani materidlu. Tahova zkouska i

s jejimi vysledky je podrobnéji popsdna v nasledujici kapitole. [12]
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5 Experimentalni ¢ast
5.1 Teoreticky uvod

5.1.1  Mechanické vlastnosti polymer(

Jak uZ je zndmo, plasty obecné reaguji na jakékoli zmény mnohem citlivéji nez kovy.
Z toho je zfejmé, Ze pfi zjiStovani mechanickych vlastnosti je tfeba dbat mnohem vic na
okolni podminky, jako jsou hlavné teplota, rychlost deformace, na kterych jsou vlastnosti

silné zavislé a méni vyrazné vlastnosti polymeru. [14]

80 |- | |

4°C
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40
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30§
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0.2 0.3
Relativni prodlouzeni

Obrdzek 25 Schématické zobrazeni teplotni zdvislosti mechanickych vlastnosti polymeru [14]

V praxi jsou zavislé na mnohem vétsi Skdle vlastnosti a také zavisi na tvaru vyrobku nebo
stavu materialu po zpracovani. Technologicky postup ovliviiuje orientaci makromolekul,

krystalizaci a vnitfni pnuti.

Konkrétni hodnoty mechanickych vlastnosti jednotlivych polymernich material( se

oVéruji a zjistuji napriklad pomoci tahové zkousky. [14]
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5.2 Tahova zkouska

Principem tahové zkousky je upnuti zkouSeného materidlu s poZzadovanymi rozméry
mezi dvé Celisti trhaciho stroje. Stroj je uzplUsoben tak, Ze horni Celist staticky drzi téleso
a spodni Celist se konstantné pohybuje stejnou, nastavenou rychlosti nezavisle na napéti

dokud se téleso nepretrhne.

Vysledkem zkousky je zavislost mezi napétim a deformaci v materidlu. Zavislost se
vykresluje do grafu a z této zavislosti Ize vypocitat jednoduchymi vzorci mez kluzu a
pevnosti, pomérné prodlouzeni a napéti. Obecné pro vypocet napéti plati, Zze je prislusna
normalova sila F [kN] délend pocateénim prifezem vzorku oznaéovanym A[mm?]. Priifez

Ize vypocitat pomoci vzorce:

A=b-h
, kde b je Sitka vzorku a h tloustka vzorku v milimetrech.
Pro praxi z tahové zkousky nejcastéji zjistujeme veliCiny:

Napéti na mezi kluzu, oznacovano feckym pismenem o, [MPa]. Jedna se o napéti pfi
pomérném prodlouZzeni na mezi kluzu, tedy hrani¢ni stav mezi elastickou a plastickou
deformaci. Na mezi kluzu narista délka télesa bez toho, aniz by se zatéina sila

zvétSovala. Pro vypocet je vyuzit vzorec:

F,
o, = Zy [MPa]

Mez pevnosti znacend jako o, [MPa)]. Napéti se vypocita z prvniho lokalniho maxima

v prlibéhu celé tahové zkousky.

E
O = 7’” [MPa]

Napéti na mezi kluzu a na mezi pevnosti se v nékterych pripadech mohou sobé rovnat.

[15]
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Napéti pfi pretrzeni o, [MPa] je vyobrazeno na tahové kfivce jako nejvyssi hodnota
napéti, pravé tehdy neZ zatizeni poklesne. Pokles je zplisoben trhanim zkusebniho

téliska.

Béhem laboratorniho testovani byla vyhodnocena i zména délky télesa, kterou
vyjadifujeme tzv. pomérnym prodlouZenim € [-], coZ je zvétSeni pocatecni namérené
délky ku pocatecni délce. Pro lepsi predstavu se tato bezrozmérna veli¢ina pfendsobi
100, aby pomeér vysel v procentech.

AL
e =—"2.100 [%]
Ly

Nebo také nomindlni pomérné prodlouzeni & [-], cozZ je zvétSeni pocatecni namérené
délky vzdalenosti mezi ¢elistmi ku pocatecni délce mezi Celistmi. Pro lepsi predstavu se

tato bezrozmérna veli¢ina opét prenasobi 100, aby pomér vysel v procentech. [15]
AL

Zakladni pevnosti vlastnosti nékterych dalSich termoplasti [16]

Nazev Modul pruznosti | Mez pevnosti
v tahu (MPa) (MPa)
Polyethylen (PE) 200 az 1400 8az 35
Polypropylen (PP) 1100 az 1300 21az 37
Polyvinylchlorid (PVC) 2400 az 4200 40 az 60
Polyamid 6 (PA6) 1200 az 1400 70 az 85

5.2.1  Rychlost a teplota

Vlivnou ¢asti vedle tvaru télesa, jeho rozmérech a kvalitou povrchu stoji rychlost
deformace a teplota. Rychlost a jeji nastaveni je zavislé na typu télesa a materidlu.
Casové slozka se za¢ne projevovat ai v pribéhu procesu, kdy se chovani materidlu
preklene do stavu plastického. Se zvysujici se rychlosti deformace se umérné tomu
zvysSuje mez toku i mez pevnosti v tahu. Srovnani téchto dvou mezi pak vypovida o
deformachnich vlastnostech. PomUickou pro uréeni spravné rychlosti mize byt nasledujici

- téleso by se mélo pretrhnout zhruba do jedné minuty od zahajeni zkousky.
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S rostouci teplotou prechazi polymer z tuhého, tvrdého stavu do kaucukovitého s vyssi

pomérnou deformaci. Teplota ma tedy podobny vliv jako rostouci rychlost deformace.

(10]

5.2.2

Zkusebni télesa

Rozméry zkuSebnich téles jsou definovany normou pro konkrétni polymerni materialy.

Vétsinou lze vybirat z nékolika moznych druh viz obrazek 26, nejtypic¢téjsimi tvary jsou

vsak tzv. oboustranné lopatky neboli osmicky. Osmicky se pohodIné uchycuji do Celisti a

zaroven se napéti koncentruje do zuzené casti a tim docilime pretrzeni vzorku v mistech

mezi Celistmi. Paskovy tvar volime pro malou tloustku materialu nebo pro folie. Typicky

prabéh zkousky a deformaci téliska popisuje obrazek 27. [16]

1A iB 1BA bA 2 5 4
- —
4
i b,
| =
| 1BB 5B
i r_ \
=
1 - J
B

o [MPa]

2

Obrdzek 26 Tvary zkusebnich téles pro tahové zkousky [16]

b linearné pruzna ohlast

: linearné vishoelasticka
'l ' nelinearné viskoelasticka

ziigeni (kréek)
l | plasticky tok

€ [%]

Obrazek 27 Priibéh deformace zkuSebniho télesa [14]
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’

6 Postup laboratorniho méreni

6.1 Popis a identifikace vzork

Zkouseny produkt/material:

51,8
Nazev Keg Hybrid
Material PETP
Objem [l] 20
Délka preformy [mm] 258 3 #235
Tloustka stény preformy [mm] 7,95
Vaha preformy [g] 400
Pridavné latky v materialu hnédé barvivo, UV blokator

Obrdzek 28 Viykres Hybrid Keg [11]
Material zkusebnich vzork( je pro kazdy kus stejny, lisi se pouze podminky vzniku

vysledného obalu.

Zkusebni télisko typu 2 dle normy CSN EN I1SO 527-1,3 bylo odebrano 5 krat z kazdého
kusu. Jednotlivé kusy byly oznaceny dvéma Cisly rozdélené lomitkem, které pfiradila
firma podle receptu, ¢asu a procesu vyroby. Kazdy tento kus byl rozdélen na pét &asti,

pojmenovanych za podtrzitkem dalSim cislem podle poradi upinéni. [9]

6.2 ZpUsob odbéru vzorku

Vzorky urcené ke zkouskam byly vystfizeny z hotovych velkoobjemovych oball
vyrobenych ve spoleénosti Petainer Czech Holding s.r.o, které vznikly pfi tfech
definovanych nastaveni procest popisujici nasledujici tabulky. Vybiralo se z nékolika
desitek moznych kegli vyrobenych pfti téchto nastaveni vyfukovaciho stroje. Kazdym
procesem bylo vyfouknuto 19 vzork(, u nichZ se zméfila tloustka stény ve 4 bodech na
tfech pfedem uréenych vzddlenostech od hrdla obalu. Pro lepsi porovndni vysledkd vsak
bylo vybrano 9 vzork( s podobnou tloustkou stény. Vybrané kusy jsou v tabulce, viz
Pfiloha 1 oznaceny Zlutou barvou. Z kazdého sudu byl odfiznut kus obdélnikového tvaru,
a nasledné technologii stfihani odebrano 5 normalizovanych vzork( podle normy

CSN EN I1SO 527-1,3.
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Jednotlivé procesy jsou podrobnéji rozepsany do nasledujicich tabulek.

Ivana Setmariukova

Proces 1
Rychlost vyfukovani standardni
Kadence stroje [kph] 300
Rychlost protahovani trnu vzhledem k maximalni kapacité rychlosti [%] 40
Vnéjsi teplota preformy [°C] 110
Vnittni teplota preformy [°C] 120
Proces 2
Rychlost vyfukovani pomala
Kadence stroje [kph] 200
Rychlost protahovani trnu vzhledem k maximalni kapacité rychlosti [%] 40
Vnéjsi teplota preformy [°C] 106
Vnittni teplota preformy [°C] 116
Proces 3
Rychlost vyfukovani rychla
Kadence stroje [kph] 300
Rychlost protahovani trnu vzhledem k maximalni kapacité rychlosti [%] 80
Vnéjsi teplota preformy [°C] 113
Vnitfni teplota preformy [°C] 125

[9]
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6.3 Zadani

Stanoveni tahovych vlastnosti podle CSN EN 1SO 527-1,3 a vytvoreni etalond pro rozdilné

nastaveni technologickych parametr( pti vyrobé.

6.4 PouZité metody a pfistroje zkouseni

Pomoci tahové zkousky na trhacim stroji znacky Walter+Baiag byly vyhodnoceny sily a

prodlouZeni na mezi kluzu a pfi pretrzeni.

Na zakladé téchto vysledkl byly stanoveny tahové vlastnosti — napéti na mezi kluzu a

pfi pretrieni vzorku, pomérné prodlouzeni na mezi kluzu a pfi pretrzeni dle normy.
Trhaci stroj:

W+B

Typ: ZD 10/90

F.No. 976

A.No. K17550

Dat. 11.2007

Tento pFistroj vlastni Fakulta strojni, CVUT v Praze.

6.5 Podminky zkousky

e teplota pfi zkouseni - 23 °C

e zkuSebni télesa - typ 2, dle normy

e vzdélenost mezi Celistmil — 86 mm

e rychlost posuvu pfiéniku — 50 mm/min

e pocet zkuSebnich téles na jeden materidl — 5
e pocet zkousenych materiala - 9

e pocet celkové namérenych vzorkl — 45

!pozndmka: Vzdalenost mezi Eelistmi byla zvolena, aby vzorek neprokluzoval v éelistech a zmensily se tak

chyby pfi vyhodnocovani zkousenych vzork(. Tato vzdéalenost byla dodrZzena pro vsechny vzorky.
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7 Vysledky tahové zkousky

7.1 Vzorek 1/5

Rozmeéry vzorku:

Hodnoty namérené pfi trhani vzorku:

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Ivana Setmariukova

0,5
——-l—]-.—
86,00
150,00
A = 5mm?

Namérené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila Fy [kN] pfi
kluzu pretrZeni
1 0,575 0,600
2 0,545 0,670
3 0,545 0,760
4 0,518 0,610
5 0,520 0,560

10,00

L

Vypoctené hodnoty
o Priimérna
g oy [MPa] ob [MPa] primérna | primérna | ProdlouZeni pomérné hodnota
8| namezi pFi hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pfetrieni oy [MPa] ob [MPa] AL [mm] €tb [%] prodlouZeni
€w [%]
1 115 120 50 59
2 109 134 68 79
3 109 152 108 128 99 115 74
4 104 122 62 72
5 104 112 40 46
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

If] série-Graf: Nyn&jsi zkouska: BP Ivana s 2018 / 1/5_5 _|o] x|

Load [ kN

B ¥ T -

0.00 10.00 20,00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 a0.00 8000 10000
Deformation [ mm ]
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7.2 Vzorek 1/6

Rozmeéry vzorku:

Hodnoty namérené pti trhani vzorku:

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Ivana Setmariukova

0,8
—q-ﬂq—
7
7
86,00
150,00
A = 8 mm?

Namérené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila Fy [kN] pfi
kluzu pretrZeni
1 0,575 0,580
2 0,550 0,580
3 0,540 0,670
4 0,560 0,730
5 0,540 0,750

10,00

Vypoctené hodnoty
o Primérna
g oy [MPa] ob [MPa] primérna | pramérna | ProdlouZeni pomérné hodnota
s na mezi pti hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] o» [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouzeni
€w [%]
1 71,9 72,5 7 8
2 68,8 72,5 48 56
3 67,5 83,8 69,1 82,8 76 89 73
4 70,0 91,3 84 98
5 67,5 93,8 96 112
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

]I{[Série—l]raf: Nyné&jsi zkouska: BP Ivana S 2018 / 1/6_5

Ivana Setmariukova
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7.3 Vzorek 1/10

Rozmeéry vzorku:

Ivana Setmariukova

10,00

L

08
—-I—r—
86,00
150,00
A = 8 mm?

Hodnoty namérené pti trhani vzorku:

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Namérené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila F» [kN] pfi
kluzu pretrzeni
1 0,535 0,600
2 0,570 0,600
3 0,560 0,710
4 0,560 0,600
5 0,570 0,600

Vypoctené hodnoty

- Primérna

g oy [MPa] o, [MPa] | prdmérna | primérna | ProdlouZeni pomérné hodnota

S na mezi pFi hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] o» [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouZeni

€t [%]

1 66,9 75,0 53 61

2 71,3 75,0 45 52

3 70,0 88,8 69,9 77,8 88 103 62

4 70,0 75,0 43 50

5 71,3 75,0 36 41
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

[f] série-Graf: Nyn&jsi zkouska: BP Ivana s 2018 / 1/10_5
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7.4 Vzorek 2/7

Rozmeéry vzorku:

Ivana Setmariukova

10,00
-

86,00

1

50,00

A = 10 mm?

Hodnoty namérené pfi trhani vzorku:

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Namérené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila Fp [kN] pFi
kluzu pretrZeni
1 0,550 0,650
2 0,515 0,580
3 0,550 0,600
4 0,541 0,590
5 0,570 0,600

Vypoctené hodnoty
~ Primérna
g oy [MPa] ob [MPa] | primérna | primérna | Prodlouzeni pomérné hodnota
S na mezi pFi hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] o [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouzeni
€tb [%]
1 55,0 65,0 80 93
2 51,5 58,0 33 38
3 55,0 60,0 54,5 60,4 43 50 59
4 54,1 59,0 55 64
5 57,0 60,0 41 48
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

If] série-Graf: Nyn&jsi zkouska: BP Ivana 5 2018 / 2/14_1
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7.5 Vzorek 2/14

Rozmeéry vzorku:

Ivana Setmariukova
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Hodnoty namérené pti trhani vzorku:

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Naméiené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila Fy [kN] pfi
kluzu pretrZeni
1 0,520 0,830
2 0,600 0,600
3 0,570 0,600
4 0,539 0,630
5 0,544 0,760

Vypoctené hodnoty
o Primérna
g oy [MPa] o, [MPa] | primérna | primérna | ProdlouZeni pomérné hodnota
s na mezi pti hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] o» [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouzeni
€ [%]
1 65,0 104 124 144
2 75,0 75,0 17 20
3 71,3 75,0 69,3 85,5 27 31 79
4 67,4 78,8 70 81
5 68,0 95,0 104 121
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

]I{[Série—l]raf: Nynéjsi zkouska: BP Ivana S 2018 / 3/3_1

Deformation [ mm ]
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7.6 Vzorek 2/17

Rozmeéry vzorku:

10,00
-

86,00
150,00

A = 10 mm?

Hodnoty namérené pfi trhani vzorku:

Namérené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila Fp [kN] pFi
kluzu pretrZeni
1 0,575 0,670
2 0,575 0,570
3 0,542 0,600
4 0,598 0,600
5 0,560 0,600

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Vypoctené hodnoty
~ Primérna
g oy [MPa] ob [MPa] | primérna | primérna | Prodlouzeni pomérné hodnota
S na mezi pFi hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] ob [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouZeni
€ [%]
1 57,5 67,0 79 92
2 57,5 57,0 7 8
3 54,2 60,0 57,0 60,8 38 44 40
4 59,8 60,0 21 25
5 56,0 60,0 29 34
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

[f] série-Graf: Nyn&jsi zkouska: BP Ivana S 2018 / 3/13_5

Ivana Setmariukova

Load [kN]

Deformation [ mm ]

0.0o 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 G0.00

70.00 g0.00

55



Fakulta strojni, CVUT v Praze Ivana Setmariukova

7.7 Vzorek 3/3

Rozmeéry vzorku:

0.6
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=
i =)
86,00
150,00
A = 6 mm?

Hodnoty namérené pti trhani vzorku:

Namérené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila Fy [kN] pfi
kluzu pretrZeni
1 0,526 0,590
2 0,530 0,540
3 0,565 0,710
4 0,560 0,710
5 0,530 0,650

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Vypoctené hodnoty
o Primérna
g oy [MPa] ob [MPa] | primérna | primérna | Prodlouzeni pomérné hodnota
s na mezi pFi hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] o» [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouzeni
€ [%]
1 87,7 98,3 56 65
2 88,3 90,0 32 37
3 94,2 118 90,4 107 86 100 78
4 93,3 118 86 100
5 88,3 108 76 88
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

]I{[Série—l]raf: Nynéjsi zkouska: BP Ivana S 2018 / 3/3_5
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7.8 Vzorek 3/6

Rozmeéry vzorku:

Ivana Setmariukova
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Hodnoty namérené pti trhani vzorku:

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Naméiené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila Fy [kN] pfi
kluzu pretrZeni
1 0,550 0,640
2 0,565 0,720
3 0,540 0,630
4 0,580 0,600
5 0,540 0,600

Vypoctené hodnoty

o Primérna

g oy [MPa] o, [MPa] | primérna | primérna | ProdlouZeni pomérné hodnota

s na mezi pti hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] o» [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouzeni

€w [%]

1 68,8 80,0 71 83

2 70,6 90,0 87 101

3 67,5 78,8 69,4 79,8 65 75 73

4 72,5 75,0 29 34

5 67,5 75,0 60 70
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:
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7.9 Vzorek 3/13

Rozmeéry vzorku:

Ivana Setmariukova
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Hodnoty namérené pti trhani vzorku:

Vypoctené hodnoty pomoci vzorcl uvedenych v kapitole o tahové zkousce:

Namérené hodnoty
Vzorek sila Fy [kN] na mezi sila F» [kN] pFi
kluzu pretrzeni
1 0,522 0,540
2 0,530 0,670
3 0,580 0,740
4 0,540 0,690
5 0,560 0,560

Vypoctené hodnoty
~ Primérna
g oy [MPa] ob [MPa] | primérna | primérna | Prodlouzeni pomérné hodnota
S na mezi pFi hodnota hodnota vzorku prodlouZeni | pomérného
kluzu pretrieni oy [MPa] o» [MPa] AL [mm] €w [%] prodlouzeni
€ [%]
1 65,3 67,5 26 30
2 66,3 83,8 80 93
3 72,5 92,5 68,3 80,0 85 98 65
4 67,5 86,3 82 95
5 70,0 70,0 6 7
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Graf popisujici chovani tazenych vzorkd béhem zkousky:

[f] série-Graf: Nyn&jsi zkouska: BP Ivana S 2018 / 3/13_5
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8 Vyhodnoceni parametr technologického

postupu dle vysledkl z tahové zkousky

Vysledné hodnoty jednoosé napjatosti jsem shrnula do nasledujici tabulky, jez ukazuje
napéti pfi nastavenych parametrech procesu vyfukovani. V tabulce se objevuji pro jedno
zmérené napéti tfi odlisné tloustky stény, které byly zjistény v rdznych délkach kegu

mérenych od hrdla obalu.

Tloustka stény [mm]
Oznaceni | Napéti oy
vzorku [MPa] Na kusu | Nakusu | Nakusu
dlouhém | dlouhém | dlouhém
150 mm | 260 mm 380 mm
1/5 0,59 0,64 0,60
Proces 1 1/6 83 0,59 0,64 0,61
1/10 78 0,58 0,64 0,61
2/7 60 0,59 0,63 0,62
Proces 2 2/14 86 0,58 0,64 0,60
2/17 61 0.60 0,63 0,61
3/3 0,55 0,61 0,57
Proces 3 3/6 30 0,55 0,61 0,58
3/13 80 0,57 0,61 0,58
-
60 128

Pti procesu 1 se primérnd hodnota napéti pfi pretrzeni rovnala 96 MPa, pfi procesu 2
se tato hodnota rovnala 77 MPa a pfi poslednim nastaveni 89 MPa z ¢ehoz vyplyva, Ze
proces 3 by mél byt optimalni zlatou stfedni cestou vzhledem ke zjistovanym

parametrim.
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Avsak pfi testovani téchto vzork( byly provedeny ve firmé dalsi dva testy — tlakova
zkouska a zkouSka napjatosti ve tfech smérech, ze kterych vyplyvd, Ze proces 1 a 2
vykazuji téz dobré vysledky vzhledem ke konecnému vyrobku. Pro podloZeni tohoto

argumentu jsem pfidala tabulky s vysledky zmifiovanych zkousek.

Skutecénost je podminéna opét tim, Ze pfi nastaveni neurcuje proces pouze 5 parametrd,
na které bylo v bakalarské praci zacileno, ale také jiz zmifiované ochlazovani, vihkost,
pridané slozky v materidlu, viskozitu, ale i mechanické faktory pfi samotného vyfukovani
jako hazivost preformy béhem ohfivani a nasledné pak nekonstantni vzddlenost od

ohrivacq, z ¢ehoz vyplyva i zména tloustky v poméru k celkové délce vyfouknutého kegu.

Tlakova zkouska - burst test
Tloustka stény [mm]
Oznaceni | Vysledny
vzorku | tlak [bar] | v dgice | Vdélce | V délce
150 mm | 260 mm | 380 mm
1/1 10,89 0,59 0,64 0,60
Proces 1 1/2 10,92 0,59 0,64 0,61
1/4 10,90 0,58 0,64 0,61
2/4 0,59 0,63 0,62
Proces 2 2/8 10,92 0,58 0,64 0,60
2/15 10,90 0.60 0,63 0,61
3/5 0,55 0,61 0,57
Proces 3 0,55 0,61 0,58
0,57 0,61 0,58
10,89 11,62
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Zkouska odolnosti proti propichnuti - puncture
test
Tloustka stény [mm]
Oznaceni | Vysledky
vzorku zkousky | Vv délce | Vdélce | V délce
150 mm | 260 mm | 380 mm
1/8 O.K. 0,59 0,64 0,61
Proces 1 1/9 O.K. 0,59 0,64 0,61
1/11 O.K. 0,59 0,64 0,61
2/1 O.K. 0,59 0,64 0,62
Proces 2 2/6 0O.K. 0,59 0,65 0,62
2/9 0O.K. 0,59 0,65 0,62
3/8 0O.K. 0,56 0,61 0,58
Proces 3 3/10 O.K. 0,56 0,62 0,58
3/11 O.K. 0,56 0,61 0,58

Problémy s mérenim a ndslednym vyhodnocenim mohly zpUsobit tyto faktory:

e proménna tloustka stény, ktera byla proméfovana vidy pouze u jednoho z péti
vzorkd

e odebrani vzorku metodou stfihani, kdy nemusely byt dodrzeny presné rozméry
a rovnobéznost vzorku

e upinani téliska do trhaciho stroje.

Pro statistické porovnani zkouSenych vzorkl od kazdého materidlu je pfilozen graf
v obrazku 29, ktery popisuje rozptyl vyslednych hodnot napéti. Pokud by byla potieba
hodnoty zpresnit, muselo by byt pouZito vétsi mnozstvi vzork( a kazdy by musel byt

proméren zvlast.

Rozptyl vyslednych napéti

B vzorek1/5 M Vzorek1/6 M Vzorek 1/10 M Vzorek 2/7 M Vzorek 2/14

B vzorek 2/17 I Vzorek 3/3 M Vzorek 3/6 M Vzorek 3/13

160

140 ﬁ

120

100 -
80 B9 - ﬁ@
60 i L

40

o, [MPa] napéti
pri pretrzeni

Obrdzek 29 Rozptyl vyslednych napéti
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9 Vysledny Zebricek — etalon pro nastaveni

podminek béhem vyfukovani

Na zakladé tahové zkousky materidlt nelze konkrétné urcit parametry nastaveni, které
by jednoznacné vyhovovaly nejvic, nebo byly nejlepsi variantou pfi procesu vyfukovani,

jelikoZ se hodnoty zdavislé na procesu vyfukovani primérné lisi pouze o 12%.

9.1 Vysledny Zebricek nastaveni

Pro docileni vétsi pomérné deformace, tedy houzevnatéjSiho materidlu, ale méné
pevného bych volila proces Cislo 2, ktery udava primérné nizsi maximalni silu pro

pretrzeni vzorku.

Pro docileni pevnéjsiho, ale méné deformovatelného materidlu vyhovuji parametry

nastaveni pti procesu Cislo 1, kdy na pretrZzeni vzorku musela byt sila nejvétsi.

Pramérnym procesem, jenz vykazuje snahu o vytvoreni vyrobku o vlastnostech jak

houzevnatych, tak i pevnych je proces Cislo 3.
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10 Zaver

Bylo zmapovano vyuziti PETP materidlu pro vyrobu velkoobjemovych ndpojovych obali

vyrabénych ve firmé Petainer Czech Holding, s.r.o.

Byly posouzeny vlivy zmén nastaveni technologickych parametri stroje pfi technologii
vyfukovani s ohledem na vybrané vlastnosti vysledného produktu. A Ize konstatovat

tedy, Ze:

e Jednotlivé nastaveni parametrd ovlivnilo napéti zjisténé na zkousenych vzorcich
liSici se primérné o 12% pfi porovnani primérnych hodnot.
e Pfipohledu na vysledky jednoosé napjatosti by se dalo konstatovat, Ze nastaveni

stroje bylo optimalni za téchto podminek:

Proces 3
Rychlost vyfukovani rychld
Kadence stroje [kph] 300
Rychlost protahovani trnu vzhledem k maximalni kapacité rychlosti [%] 80
Vnéjsi teplota preformy [°C] 113
Vnitfni teplota preformy [°C] 125

Material se pfi procesu s oznacenim 3 choval jak houzevnaté, tak i pevné. Dané
vlastnosti jsou pro vysledny produkt nejvhodnéjsi v rdémci zachovani tvaru obalu a stalost
po natlakovani a plnéni danym ndpojem, a zdroven houzevnatost je vyhodna pfi

prepravé a manipulaci.

e Pfi posuzovani dalSich testl na stejnych napojovych obalech bylo zjisténo, Ze
zbylé dva typy nastaveni napomahaji dalSim hledanym vlastnostem kegt, a proto

je nelze oznadit jako nevyhodné.

Béhem zkouseni a zabyvani se danym materidlem a procesem vyroby bylo opakovatelné
zjiSténo, ze PETP material je velmi ndchylny na zmény okoli, ve kterém se pravé nachazi.
Hlavnimi veli¢inami, kterymi je ovliviiovan i pfi malych zménach byly teplota a vihkost.
Odbornici zabyvajici se timto problémem uzZ nékolik let potvrzuji, Ze mnohdy se snazi
objevit stézejni mista i v béZzné nesledovanych parametrech, jez by mohly mit na

diference vliv.
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PFi vyrobé musi byt sledovano nékolik desitek moZznych problémovych Cinitel(, a tudiz
se neda jednoznacné urcit proces nastaveni, ktery by fungoval v kazdém zavodu.
Vyslednym voditkem, jak dosdhnout nejlepsSich vysledk(i musi byt dlouholeta praxe,

know how a denni flexibilita nastavovani vyfukovacich stroj(.
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