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ANOTACE

Naplni této bakalaiské prace je porovnani mechanickych vlastnosti vzorkli o rozdilném sloze-
ni polyethylenli vyrobenych technologii rotomouldingu. Kromé zévislosti mechanickych
vlastnosti na sloZeni polyethylenti, byla sledovany zmény mezi rubem a licem vzorkl vyrobe-
nych rotomouldingem a rozdily mezi vzorky vyrobenymi vstiikovanim a rotomouldingem.
Bylo pfipraveno 8 typu polyethyleni o rozdilném slozeni. Jednalo se o ¢isty polyethylen RX
102 a RX 102 BLACK 9003 s obsahem cca 25 % sazi, dalSich 6 vzorka bylo piipraveno je-
jich misenim v poméru 90:10, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60 a 20:80. Z takto piipravenych gra-
nulatd byly vytvofeny rotaénim tvarovanim desky, které byly nasledn€ upraveny na vzorky,
které byly testovany. V ptipadé vsttikovaci technologie byly vyrobeny ptesné vzorky bez po-
tieby jejich upravy. Vstiikovanim byly vyrobeny pouze 3 vzorky. Jednalo se o polyethylen
RX 102, RX 102 BLACK 9003 a polyethylen vznikly jejich smisenim v pomé&ru 50:50. Vzor-
ky byly testovany mechanickymi zkouskami jako je pevnost v tahu, pevnost v ohybu, razova
houzevnatost a tvrdosti dle Brinella, Vickerse a Knoopa.

KLICOVA SLOVA: polyolefiny, polyethylen, LDPE, HDPE, LLDPE, rotomoulding, vsti-

kovani, fyzikaln¢ — mechanické vlastnosti

TITLE
Study of the influence of various type of polyethylene produced by rotomoulding on mecha-

nical properties

ANOTATION

The goal of this bachelor thesis is comparison of different mechanical properties of polyethyl-
ene’s samples produced by rotomoulding. As well were explored differences between surface
back and top by pieces which were produced by rotomoulding technology, next were explored
the differences between pieces produced by rotomoulding and injection moulding.

There were prepared eight types of polyethylene with different composition. It was white
polyethylene granulate without carbon black RX 102 and granulate RX 102 BLACK 9003
with amount about 25 % of carbon black. Next six samples were prepared by mixing from
these two polyethylenes in ratio 90:10, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60 and 20:80. From these
granulates were prepared plates by rotomoulding technology. By injection moulding were
prepared accurate samples. By this technology were prepared only three types of polyethyl-
ene, RX 102, RX 102 BLACK 9003 and polyethylene from this two types mixing in ratio



50:50. These pieces from polyethylene’s plates were tested by mechanical tests as tensile
strength, strength in bending, impact resistance or Brinell scale, Vickers scale and Knoop

scale

KEYWORDS: polyolefins, polyethylene, LDPE, HDPE, LLDPE, rotomoulding, injection
moulding, physical and mechanical properties



OBSAH

SeZNAM ODTAZKI ..........ccuviiiiiiii et e e e e e e a e e e rnaeeenre e 11
SEZNAM TADUIEK ... 13
SeZNAM GIATT.......ociiiiiiiii et 14
SEZNAM ZKIALEK ...t 15
L 01 T PRSPPI 16
1 Teoreticka CASt .........c.ooiiiiiiiiie e 17
1.1 Polymery —rozd@leni...........ccoiiiiiiiiiiiii e, 17

1.2 POlYOlefiny ... 18

1.2.1 HIStOrie pOLyOlefintl .......ccveiiiiieiiieie e 18

1.2.2 Vlastnosti a pouZiti polyolefinll.........ccoooviiiiiiiiiiiiiic e 19

1.3 POIYEINYIEN .o e 21

1.3.1 LDPE (Nizko hustotni polyethylen) ...........cccocieiiiiiiiiiiieees 22

1.3.2 HDPE (Vysoko hustotni polyethylen) ..........cccccooiiieiiiiiiiiiiiccn 23

1.33 LLDPE (Linearni nizko hustotni polyethylen) ............ccccovviiiiiiniiciinicnn, 25

1.4 Kopolymery etNYIENU ......ccooiiiiiiiiiee e 27

141 Kopolymery ethylenu s methylakrylatem a ethylakrylatem...............c......... 27

1.4.2 Kopolymery ethylenu s vinylacetatem ...........cccceveveienene i 27

143 Kopolymery ethylenu s kyselinou akrylovou a methakrylovou................... 28

144 Kopolymery s propylenem a propylenem + dienem.........ccocevvvvnenininenenn 28

ST =01 1Y/ o] 0] o)/ [-1 o USROS 28

1.6 POIY-L1-DULBN ..o e 30

1.7 POIYISODULYIEN ... 30

1.8  POlY-4-mMethyl-L1-PENTEN .....ocviiiiiic e 30

1.9  Zpracovani polyethylenu ..........ccccoviiiiiiiiiiiii 31

1.9.1 ROLOMOUIAING ..o 31

1.9.2 Historie teChNOIOGIE ..........ooiiieee e 31

193 POPUIAITTA PIrOCESU. ....evviuieiiiieiee sttt 32

194 POSTUDP VYTODY ..t 32



2

3

195 A28 5170 172 )1 FET T TTTTTT TR 35

1.9.6  Postup vstiikovaci technologie ..........cccoiiiiiiiiiiiic e 35
1.9.7 Popis stroje na VStHKOVANT .......eciiiiiiiiiciiice e 36
19.8 VYTUKOVANT ©.eiiiiiiciic e 37
1.9.9 VytIaBoVANT (EXEIUZE) .vveuviiiiiiiieiieiesieete et 37
1.9.10  SVATOVANT c..eiiiiiiiiiieiie ettt rn e nae e eeanne s 38
EXperimentalni CASt.............ccooiiiiiiiiiii i 39
2.1  Ptehled pouzitych latek a materidll............ccooiviiiiiiiiie 39
2.1.1  Polyethylen RX 102........ccooiiiiiiiiiiies s 39
2.1.2 Polyethylen RX102 BLACK 9003 ........ccocoiiiiiniiieieiese e 39
2.2 Technologie pfipravy zkuSebnich vzorkl a telisek..........cccorviiniiiiiniiiiiciee, 40
2.2.1 ROTOMOUITING ... 40
2.2.2 VSTIKOVANT ...ttt 40
2.3 Pouzité zkuSebni metody a ZafiZeni..........cceriiiiiieiiicnece e 41
23.1 Zkouska v tahu polyethylenovych telisek.........ccooovrviiiiiiniiiiiiiicieeees 41
2.3.2 Zkouska v ohybu polyethylenovych t€lisek.........cccocoiriiniiiniiiiiiie, 42
2.3.3  Razova houzevnatost Charpy........cccocooiiiiiiiniinieeieese e 43
2.34 Stanoveni tvrdosti dle Brinella ..o 44
2.3.5 Stanoveni tvrdosti dle VICKerse .........ccoeiuiiiiiiiiiiienieee e 44
2.3.6 Stanoveni tvrdosti dle Knoopa..........ccccovveiiiiiiiiiiiciiec 44
2.3.7 Termomechanicka analyza (TMA) ... 45
2.3.8 Infrac¢ervena spektroskopie s Fourierovou transformaci .........c.cccceevveiieenens 46
2.3.9 Index toku taveniny (MFD)........coviiiiiiie e 46
2.3.10  MIKIOSKOPIE .....cveiieeie ettt 46
2.3.11  Obsah nespalitelnych sIoZeK...........ccovviriiiiiiiiiii 47
VYSICAKY ... 48
3.1 ZKOUSKA V EANU..c.eiiiiiie e 48
B2 OB 50
3.3 Razova houzevnatost CharPy.........ccoooieiiiiiiiiiieiee e 54
B4 TVIAOSE ... s 56

3D TV A s 59



3.6 Infracervend SpeKtroSKOPIC ......uviviviiiiiiiiiiie i 59

BT MET ettt ne e 60
IR T |V 1101 (o] o] 1= USSP 60
A ZLAVEE ..o e e e e e e e e e e t——e e e e e h—ae e e e abreeeeaaarraeeeaaraeas 65



SEZNAM OBRAZKU

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU .....ooiiiiiieieiieisiee e es s ses s 17
2 PRIKLAD ALPHA-OLEFINU ...oovviiiiieieieieieeeee s es e sses s 18
L POLYETHYLENOVE FOLIE ..ottt 20
2 LABORATORNI NADOBI (PMP) ...ooviiiiiieiretestees sttt iss st st senennees 20
3 PLASTOVY NARAZNIK AUTA (PP) w..ooouiiiiiieieieieie ettt 20
4 STAVEBNI TMEL (PB) ...oeviiiiiiieieieieie ettt 20
5 STRUKTURA MAKROMOLEKUL RUZNYCH TYPU ....oviveeeeieieeeieeeeee s, 22
6 REAKTOR NA VYROBU LDPE ......cocoveveieieieieietesieeiessessesses s ses s ses s sss s ses s 23
7T OBALOVA FOLIE ...ooiiiieicecieeeeeee et 23
B PYTLIKY Z LDPE ....oooeieveieeeeeeteeee ettt 23
O MIKROTEN ..ottt tes ettt 25
10 PLASTOVA PALETA .ooooiieiecieee ettt sttt sttt st sn st tas st s et essnsanennans 25
13 REAKTOR NA VYROBU HDPE I LLDPE ......ooivuiiiiiiiiieieeieeeeeesss s ssss s 26
(01 Iz =T0 1 =NV | NPT 26
15 PLASTOVA HRACKA ..ot eeesee ettt snas s s s aan s st aanensan 26
16 KRUHOVE TESNENT L....ooiiiiiiiccececeectcee sttt 28
17 RUZNE TYPY TESNENI ..ottt 28
18 A) ATAKTICKY PROPYLEN, B) IZOTAKTICKY PROPYLEN C) SYNDIOTAKTICKY PROPY-

0= PP 29
19 ZAHRADNI STUL ..ottt 30
20 NADOBI ..ottt sttt n ettt sttt en et a sttt ene et nenes 30
B 32T L 6] 7Ny AT 33
22 FORMA VIIZDEJICI DO PECE ....ooviiivciceeeeeeeteeeeeeeee e nannen o 33
23 FORMA N A VY RO B 34
24 DETAIL FORMY NA VY RO B U 34
25 ADBLUE NADRYZ ....ovvueveieioriieieeeeetee e es e ses s ses s en s 34
26 NADRZE NA VODU ....ooovuiiiieiieiieeieeeesesteseeses e seeses s s senes s tsses s s senssssassssssssssssssessnasssssnssssnsensnsenes 34
27 VSTRIKOVACT STROJ ..ottt nasn e 35
28 SCHEMA PISTOVEHO VSTRIKOVACIHO STROJE BEZ PREDPLASTIFIKACE .......cccoevvnne. 36
29 SCHEMA SNEKOVEHO VSTRIKOVACIHO STROJE BEZ PREDPLASTIKACE .......ccccoovvvunee. 36
30 VY FUK OV AT ST RO 37
31 PRINCIP SVAROVANI ..ottt 38
32 VZORKY POLYETHYLENU VYROBENE ROTOMOULDINGEM .......ccccccovvrieiieiieiriieeeisrrneneann. 41
33 VZORKY POLYETHYLENU VYROBENE VSTRIKOVANIM .......ccccovviiimiriirieieieeeeeeeeseeenn, 42
34 TRHACT STROJ MTS-A/M ..ooocoeoteeeeeeee ettt 42
35 DETAIL TRHACIHO STROJE MTS-4/M ....ooiuiieiieeieeeeeieeeseeeeeeesee s esee s 42
36 HLAVY NA MERENI OHYBU ...oooviiiiiiiiieiceeeeteee e ess s tes st ssss st nes s nasnes s snannenes 43
37 KYVADLOVE KLADIVO TYP PIT 501J-3 ..ot seeee s ses s ees s 44
38 UNIVERZALNI TVRDOMER NEMESIS 9000 .......covurvmrmeririieiereisiosseseessesiesssssesssssesessssssssessesnenn. 45



.39 OPTICKY MIKROSKOP .....oooieieieieeseieeieeeesisseesesstes s sessess s sess s ass s ssnas s s ssssssassssnass s aseees 47
. 40 POLYETHYLEN BILY — HORNI SPEKTRUM, POLYETHYLEN CERNY — DOLNi SPEKTRUM

...................................................................................................................................................................... 60
.41 POLYETHYLEN LiC BILY (ROTOMOULDING) ....c.osviviiiieririseesiesesssiesessesiesessseesessessesessesssseneos 61
.42 POLYETHYLEN LIC 50:50 (ROTOMOULDING) ....ccvvurimrenrieiinseissnsesssssessesssssssssssssssesseesssssnees 61
.43 POLYETHYLEN LiC CERNY (ROTOMOULDING) ....coceviiviieiiriiiesieresesiesesssiesessseesessessesessessssenees 61
.44 POLYETHYLEN RUB BILY (ROTOMOULDING) .....ovvuiveiiicicieieeisieiesissssssssssssss s 62
.45 POLYETHYLEN RUB 50:50 (ROTOMOULDING) .....coovuiveieecieieiieiesieeesessiesessessessissssseesessesneees 62
.46 POLYETHYLEN RUB CERNY (ROTOMOULDING)......c.coriiiviieieieieieiesissssissssssssss s 62
.47 POLYETHYLEN BILY (VSTRIKOVANI) .....oiiiiiiieiisieieeeesieeises s eness s st senssnennan 63
.48 POLYETHYLEN 50:50 (VSTRIKOVANI).......coosiiiiiiiiiiieiseeses st n s 63

.49 POLYETHYLEN CERNY (VSTRIKOVANI) ....cooitiiiiiiiiiissisiesses e esis s eness s senes s 63



SEZNAM TABULEK

TAB. 1: POUZITI JEDNOTLIVYCH POLYOLEFINU Bl e 20
TAB. 2: POROVNANI PODMINEK A KONVERZE PRI VYROBNICH PROCESECH HDPE 1. ................ 24
TAB. 3: NEJVYZNAMNEJSI KOPOLYMERY ETHYLENU Bl e 27
TAB. 4: MNOZSTVI SAZI VE VZORKACH POLYETHYLENU .......covveiiieeeeeee e 40
TAB. 5: HODNOTY ZKOUSKY V TAHU PRO ROTOMOULDING...........ccocovveieeeiireieeeesersesseses s, 48
TAB. 6: HODNOTY ZKOUSKY V TAHU PRO VSTRIKOVANI .......cooiviiiiiicieecceceeee e 49
TAB. 7: HODNOTY ZKOUSKY V OHYBU PRO LICOVOU STRANU ROTOMOULDINGU....................... 51
TAB. 8: HODNOTY ZKOUSKY V OHYBU PRO RUBOVOU STRANU ROTOMOULDINGU..................... 51
TAB. 9: HODNOTY ZKOUSKY V OHYBU PRO VSTRIKOVANI ........ccoorvirieieieeieieeeeeeeeeeeees e, 52
TAB. 10: HODNOTY ZKOUSKY RAZOVE HOUZEVNATOSTI PRO ROTOMOULDING.........cccccevunenee. 54
TAB. 11: HODNOTY ZKOUSKY RAZOVE HOUZEVNATOSTI PRO VSTRIKOVANI .......ccccovvvvricianne, 54
TAB. 12: HODNOTY TVRDOSTI DLE BRINELLA PRO ROTOMOULDING (LIC) ....ovvovvvveceeceeeeeae, 56
TAB. 13: HODNOTY TVRDOSTI DLE BRINELLA PRO VSTRIKOVANI ......cccovvviiiieiieceeee e 57
TAB. 14: HODNOTY TVRDOSTI DLE VICKERSE PRO ROTOMOULDING (LIC).....ccovvevvverinieieerean, 58
TAB. 15: HODNOTY TVRDOSTI DLE VICKERSE PRO VSTRIKOVANI ......c.ccoveivvereieeeeeeeeses e, 58
TAB. 16: HODNOTY TVRDOSTI DLE KNOOPA PRO ROTOMOULDING (LIC).....oovvvieeeeeeeieeeeeeeeae, 58
TAB. 17: HODNOTY TVRDOSTI DLE KNOOPA PRO VSTRIKOVANI ........ccovveiieieieeieeieeeeeeeeeee e, 59
TAB. 18: HODNOTY TIMA ....oiiiieieieiietee e tes s tes st s s es st n s 59

TAB. 19: HODNOTY MFI ..ottt b et ar e r b e 60



SEZNAM GRAFU

GRAF. 1 PRODUKCE JEDNOTLIVYCH PLASTU PRO ROK 2015 ™31 oo, 21
GRAF. 2 VLIV SLOZEN{ POLYETHYLENU NA MEZ PEVNOST L....cvviiiieieieeeeeeseeessees e 48
GRAF. 3 VLIV MNOZSTVI SAZI V POLYETHYLENU NA PRODLOUZENTI ......cc.oeevveivcieeeeeeceeeea. 49
GRAF. 4 VLIV POUZITE TECHNOLOGIE NA MEZ PEVNOSTI ...ovviveiceeieeeeeeeeseesss s 49
GRAF. 5 PRODLOUZEN]I V ZAVISLOSTI NA POUZITE TECHNOLOGII ........coooovvivrierereiensrerersserenenes 50
GRAF. 6 VLIV RUBU A LICU NA MAXIMALNI SILU OHYBU .......oovviieeeieeeeeee e 51
GRAF. 7 VLIV RUBU A LICU NA PRUHYB V OHYBU .......ooiiiieieieieeeeeeesieeesee s 52
GRAF. 8 VLIV TECHNOLOGIE VYROBY NA PEVNOST V OHYBU ......coovviieieieeierie e 53
GRAF. 9 VLIV TECHNOLOGIE VYROBY NA PRUHYB V OHYBU........ccocovveiieieiieinieeeeeeeeeeees s 53
GRAF. 10 VLIV SLOZEN{ POLYETHYLENU NA RAZOVOU HOUZEVNATOST ......ooovvverrereereireereisrieene 55
GRAF. 11 VLIV POUZITE TECHNOLOGIE NA RAZOVOU HOUZEVNATOST .....c.covvvrrerereriereeriseereseeneons 55
GRAF. 12 VLIV SLOZENI NA TVRDOST DLE BRINELLA .......cooveviiieveeieeeeeeeeeress s s senienenean 56

GRAF. 13 VLIV TECHNOLOGIE NA TVRDOST DLE BRINELLA.......coiiiiiiee s 57



SEZNAM ZKRATEK

DSC-diferencialni skenovaci kalorimetrie
EAA-kopolymer ethylenu a kyseliny akrylové
EEA-kopolymer ethylenu a ethylacetatu
EMA-kopolymer ethylenu a methylakrylatu
EMAA-kopolymer ethylenu a kyseliny methakrylové
EPDM-kopolymer ethylenu, propylenu a dienu
EPM-kopolymer ethylenu a propylenu
EVA-kopolymer ethylenu a vinylacetatu
HDPE-vysoko hustotni polyethylen
HMWPE-vysokomolekularni polyethylen
LDPE-nizko hustotni polyethylen
LLDPE-lineérni nizko hustotni polyethylen
MDPE-polyethylen se stfedni hustotou
MFI-index toku taveniny

MFR-hmotnostni index toku taveniny
MVR-objemovy index toku taveniny
PB-polybutylen

PE-polyethylen

PP-polypropylen

PIB-polyisobutylen

PMP-polymethylepenten

T4-teplota skelného prechodu

Tm-teplota tani

TMA-termomechanicka analyza
TPE-termoplastické elastomery
VLDPE-polyethylen s velmi nizkou hustotou



UvVOD

Polyolefiny jsou v dnesni dobé nejrozsitenéjsi skupinou syntetickych polymert a jejich vy-
znam neustale roste. Jejich vyuziti je opravdu Siroké od obalovych materidli, pres détské
hracky az po vysokopevnostni vldkna srovnatelna svou pevnosti s témi uhlikovymi. Nejvy-
znamng&jSimi polyolefiny jsou polyethylen a polypropylen.

Existuje hned nékolik typi polyethylenu. Dé€leni probiha podle jejich fetézct a hustoty. Témi
hlavnimi typy jsou nizko hustotni, vysoko hustotni a linearni nizko hustotni polyethylen. Vliv
rozdilné struktury a hustoty zptsobuje, ze jednotlivé typy polyethylent se od sebe lisi i roz-
dilnymi vlastnostmi, a tedy 1 pouzitim.

Soucasné vyrabéné polyethyleny uz davnou nejsou ¢isté homopolymery polyethylenu, ¢asto
se vyuziva ke zlepseni jejich vlastnosti kopolymerace s a-olefiny. VétSina polyolefint, véetné
polyethylent vykazuje zna¢nou nachylnost k degradaci. Tato degradace je nejéastéji zptisobe-
na povétrnostnimi vlivy, kyslikem, zménami teplot ¢i ozonem. Proto se do vyrobni smési pfi-
davaji rtizna aditiva, kterd maji za ukol degradaci zabranit nebo ji alespon zmirnit. Mezi nej-
Cast&j$i aditiva patii stabilizatory, antioxidanty, antiozonanty a plniva.

Polyolefiny patii do skupiny termoplastd, jejich zpracovani je pomérné jednoduché. I to pii-
spiva Kk jejich Sirokému vyuziti. Nejcast&j$imi zpracovatelskymi technologiemi jsou vstiiko-
vani, vyfukovani ¢i vytlaGovani. EXistuje také cela fada specialnich technologii, které nejsou
tak Casto vyuzivané. Mezi ty patii rotomoulding neboli rotacni tvarovani, kterych se vyuziva
predevsim pro zakazkovou vyrobu, Umoznuje vyrobit dily riznorodych tvar beze $vii a spo-
ju.

V ramci této bakalatské prace je zkouman vliv pfidaného mnozstvi sazi na vysledné vlastnos-
ti, pfedevS§im ty mechanické. Zaroven je zkouman rozdil povrchu rubové a licové strany u
vzorkl vyrobenych rotaénim tvarovanim. Tyto odliSnosti povrchl jednotlivych stran jsou
zpusobeny technologii vyroby, kdy jedna strana vyrobku je v pfimém kontaktu s vyrobni for-
mou, zatimco druhd strana je pouze v kontaktu s vzduchem. Prace také porovnava vzorky
vyrobené rotaénim tvarovanim s vzorky vyrobenymi vstiikovaci technologii. Resi, zda ma

pouzita technologie vliv na vysledné vlastnosti vyrobkd.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Polymery —rozdéleni

Polymery jsou piirodni nebo syntetické latky, jez se skladaji z makromolekul, ve kterych se
mnohonasobné¢ opakuje zakladni stavebni jednotka — mer. Pocet jednotlivych mera
v makromolekule se oznacuje jako polymeracni stuperi. [ Za makromolekularni latku Ize
povazovat slouceninu, jejiz molekulovd hmotnost je vyssi nez 10* g/mol, zatimco molarni
hmotnosti nizkomolekularnich latek jsou mnohem nizsi, pohybuji se v fadech desitek az sto-

vek g/mol.

Polymery se déli podle charakteristickych vlastnosti na dvé hlavni skupiny — plasty a elasto-
mery, toto hlavni rozdé€leni je ukdzano na obr. 1. Jako elastomer se oznacuje vysoce elasticky
polymer, ktery lze za béznych podminek pfi pouziti malych sil znaén¢ deformovat. Dilezité
je, ze tato deformace je reverzibilni, po ukonéeni ptisobeni deformujicich sil se elastomer vra-
ci do ptivodniho stavu bez jakékoliv zmény v jeho struktuie. 2] Dominantni skupinu elastome-
ra tvoii kaucuky. [ Druhou hlavni skupinu tvofi plasty. Plasty jsou za béznych podminek
tvrdé, pevné, nékdy vsak i1 kiehké. Pii zvySovani teploty se od urcité teploty stavaji plastic-
kymi ¢ili tvarovatelnymi. Pravé odtud pochdzi oznaceni plasty. Tato teplota se u jednotlivych
druhii plastt lisi. Pokud je tato tepelnd zména z tuhého stavu do stavu plastického reverzibilni
jedna se o termoplasty. Pti zahtivani nedochazi ke zméné chemické struktury. Zmény, ke kte-
rym v polymeru dochdzi, jsou pouze fyzikalniho charakteru. Bl pokud se jedna o zménu ire-
verzibilni, polymer se nevraci do ptivodniho stavu, pak se tento typ plastli oznacuje jako reak-

toplasty, diive téZ termosety. g

/ POLYMERY \

L PLASTY ’ ‘ ELASTOMERY ’
TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY J ‘ KAUCUKY JL ELASTOMERY J

A y

Obr. 1 Zakladni rozdéleni polymerd !

Existuji také termoplastické elastomery (TPE), které leZi na rozhrani elastomerti a plasti.
Svymi vlastnostmi se podobaji pryzim. Struktura téchto polymert je tvofena mékkymi a tvr-

dymi segmenty. Mékké segmenty TPE jsou tvofeny elastomery a tvrdé segmenty tvoii termo-
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plasty. TPE vytvafi zesitované struktury, oproti pryzim se 1isi vlastnostmi uzll sité. U pryzi
maji uzly chemickou povahu, napt. vulkanizace kaucuku sirou, u TPE je naopak povaha siti
fyzikalni. Vytvaii obvykle ur¢it¢ mnozstvi nemisitelnych termoplastickych segmenti rozpty-
lenych ve spojité elastomerni fazi. Nevyhodou termoplastickych elastomerii jsou piedevsim
nizsi elastické vlastnosti oproti pryzim. Naopak velkym benefitem je moznost zpracovani
obdobnymi metodami jako se vyuziva u termoplastt (vstiikovani, vytlacovani). Dal§im bene-

fitem je moznost recyklace. &

1.2 Polyolefiny

Polyolefiny tvoii nejpocetnéjsi skupinu syntetickych polymert, které se v soucasnosti vyrabi.
Existuje n¢kolik divodi, pro¢ jsou polyolefiny tak rozsifené, je to predev§im nizkéd vyrobni
cena — monomery jsou snadno ziskatelné rektifikaci ¢i krakovanim ropy nebo zemniho plynu.
Dale vykazuji velmi dobrou chemickou odolnost, nizkou hustotu, tedy i hmotnost a jejich
zpracovani je pomérné jednoduché. Diky Siroké skale vlastnosti polyolefini, vhodné kopoly-
meraci s jinymi polymery ¢i pfidanim aditiv, se da z polyolefini ziskat polymery, které vyka-
zuji termoplastické nebo elastické vlastnosti. Vhodnymi tipravami mohou byt dokonce vyuzi-

vany jako vysokopevnostni vldkna. 4

Z chemického hlediska se jako polyolefin oznacuje polymer vyrobeny z olefinti (alkent), kte-
ré vystupuji jako monomery. Alken je nenasyceny uhlovodik s jednou dvojnou vazbou. Nej-
Castéji se k polymeraci pouZivaji a-olefiny, kdy je dvojna vazba na prvnim uhliku, tzv. a-

uhliku. Piiklad a-olefinu je na obr. 2, jedna se o hex-1-en. &
3 4 5 6
H CH,~CH,~CH,~CH,
\. /Y "9 e "
C=C
/o B\
H H

Obr. 2 Piiklad a-olefinu [

1.2.1 Historie polyolefini

Ptestoze byl polyethylen prvné ptipraven na konci 19. stoleti, jednalo se pouze o vedlejsi pro-
dukt pfi termalni analyze diazomethanu, jako polymer byl identifikovany mnohem pozdéji.

V roce 1920 vytvofil Hermann Staudinger koncept makromolekularnich latek, a tim polozil
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prvni zaklady nového oboru chemie — makromolekularni chemie. Zaroven také definoval pro-
ces polymerace jako spojovani individudlnich malych molekul dohromady pomoci kovalent-
nich vazeb. Ve 40. letech 20. stoleti v britské firm¢ Imperial Chemical Industries (ICI) ve
Vinningtonu objevili védci Eric Fawcett a Reginald Gibson postup primyslové syntézy LDPE
— nizko hustotniho polyethylenu, tento postup si nechala firma v roce 1937 patentovat. Dalsi
vyzkum v oblasti polyolefini se tykal pifedevsim katalytické vyroby. Na zacatku 60. let 20.
stoleti se staly na poli vyuziti katalyzy dva hlavni objevy. Prvnim Gspéchem bylo zkapalnéni
plynnych olefinti, druhym bylo provedeni reakce za pomoci Ziegler — Nattovych katalyzatoru,
které umoznily vyrobu polyolefini s pravidelnou strukturou. Tento postup vyroby se pouziva
I v soucasnosti, i kdyz do popredi se pomalu dostavaji metallocenové, tzv. Kaminského kata-
lyzatory. Vyroba polyolefinii zacala uz ve 30. letech 20. stoleti, dilezité vylepSovani tykajici
se vyrobnich procesii a mechanickych vlastnosti se vSak provadi az dodnes, coz potvrzuje

vyznam polyolefinu v dne$ni dobs. [

1.2.2 Vlastnosti a pouziti polyolefini

Pravé diky svym vhodnym vlastnostem jsou polyolefiny v dneSni dobé¢ tak rozsitfené. Jedna se
o pevné tuhé latky s hustotou v rozmezi 0,83 — 0,96 g/cm®, maji tedy niz&i hustotu nez — li
voda a mohou na ni plavat. Polyolefiny jsou slozeny pouze z atomti uhliku a vodiku, nevytva-
i polarni ¢asti. Jedna se o nepolarni slouceniny a jsou proto odolné proti polarnim rozpouste-
dlim — olejim, alkoholiim, vodé i vétsin¢ ostatnich organickych rozpoustédel. Za zvySené

teploty se rozpousti v alifatickych nebo aromatickych uhlovodicich. (8]

Mechanické vlastnosti, ale 1 stav, ve kterém se polyolefin nachézi, siln¢ ovliviiuje stupeni
krystalinity. Do 20 % procent krystalické faze jsou polyolefiny elastické, mezi 20-50 % se
jedna o tazné termoplasty a nad 50 % je polymer tvrdy, pevny n€kdy kiehky. Vice se pouZiva-
ji polyolefiny s vyssim stupném krystanility, nejcastéji kdyz obsah krystalické faze ptesahuje
alespon 80 %. Obecné totiz plati, Ze rychlost degradace zavisi na obsahu krystalické a amorfni
faze v polymeru. Degradace probihd predev§im v amorfni ¢asti, ¢im ma tedy polymer nizsi
stupen krystanility, tim je nachylné&jsi k degradaci. Nevyhodou polyolefint je niz$i odolnost
proti povétrnostnimu vlivu, nejvétsi Skody zpusobuje slunecni zafeni, zmény teplot a kyslik.
Snaha této degradaci zabranit nebo ji alespoii zmirnit, spociva v piidani riiznych aditiv. 2
Polyolefiny, se nejcastéji vyrabi radikalovou nebo iontovou polymeraci pii zvySenych teplo-
tach a tlacich. Dilezité je, ze pomoci zplisobu vyroby, 1ze ovliviiovat kone¢né vlastnosti, ¢e-

hoz se vyuziva napt. u polyethylenu. Stejné jako vétSina polymert i polyolefiny jsou elektric-
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ky nevodivé. Mezi nejrozsitenéjsi polyolefiny patii v soucasnosti polyethylen, polypropylen,
poly-1-buten, polyisobutylen a poly-4-methyl-1-penten. [ Piehledné pouziti zastupci polyo-

lefind je uvedeno v tab. 1 a konkrétni vyrobky jsou uvedeny na obr. 3, 4, 5 a 6.

Tab. 1: Pouziti jednotlivych polyolefini !

folie, duté predméty, oplastovani kabell a
vodici

folie, interiér aut, plastové dily v elektro-
technice, vlakna, izolace

poly-1-buten (PB) vyroba trubek, folii

polyethylen (PE)

polypropylen (PP)

slozka lepidel, lepici obalové folie, baze pro
zvykacky

laboratorni a zdravotnické nadoby na vodné
roztoky

polyisobutylen (PIB)

poly-4-methyl-1-penten (PMP)

)

Obr. 3 Polyethylenové folie I

Obr. 5 Plastovy naraznik auta (PP) 1** Obr. 6 Stavebni tmel (PB) **/
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Nejvyssi zastoupeni pii vyrobé polyolefinii maji polyethylen (106 miliont tun ro¢n¢) a poly-
propylen (68 milionli tun ro¢n€). Produkce polyolefini v porovnéni s ostatnim vyznamnymi

plasty jsou zaznamenany Vv grafu 1.

PP
70 (€ LDPE

PP/PE vlakna

60
50
40

30 PS | Aditiva

20 Ostatni

10

Produkce plastil (milion tun)

Typ plasti

Graf. 1 Produkce jednotlivych plasti pro rok 2015 [13]

1.3 Polyethylen

Polyethylen je tvofen pouze jednim druhem vychoziho monomeru, jedna se tedy o homopo-
lymer. Jeho stavebni jednotkou (Cast polymeru, ktera odpovida vychozimu monomeru) je di-
methylové skupina (CH2CHy), zatimco strukturni jednotka (nejmensi skupina atomd, ktera se

Vv polymeru pravidelné opakuje) je tvofena pouze skupinou methylenovou (CHy). 14

Soucasné polyethyleny nejsou homopolymery polyethylenu, ale vyuziva se kopolymerace
s a-olefiny (1-butenem, 1-hexenem, 1-oktenem, nebo 4-methyl-1-pentenem). ! Viastnosti
polyethylenu jsou ovlivnény molekulovou hmotnosti, prostorovym uspotaddnim, jednotlivych
meril v fetézei a stupném krystanility. [2] Vsechny tyto vlastnosti ovliviiuje zplisob vyroby.
Velky vliv na vlastnosti ma mira kratkého a dlouhého vétveni polymeru, tim je také ovlivnéno
mnozstvi krystalické faze i molekulova hmotnost. Typy vétveni jsou zaznamenany na obr. 7.
Polyethyleny s rozdilnym mnozstvim krystalické faze se li§i hustotou, krystalicka faze ma
hustotu 1 g/cm® a amorfni faze mé hustotu 0,855 g/em®. THdéni polyethylenti probihd pravé
podle hustoty a tvaru fetézce. Zakladni typy polyethylenti jsou LDPE, HDPE a LLDPE. Dal-
$imi typy jsou jests VLDPE — polyethyleny s hustotou mensi nez 0,915 g/cm®, MDPE — poly-
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ethyleny o hustoté 0,925-0,940 g/cm® a HMWPE — polyethyleny s vysokou molekulovou

hmotnosti.

High Densily / _( / T

Medium DenSIIy M—%—

Low Density

Linear Low Density

T SR

Obr. 7 Struktura makromolekul riznych typt [15]

1.3.1 LDPE (Nizko hustotni polyethylen)

Nizko hustotni polyethylen je nejdéle vyrabény polyethylen. Jedna se o mekky, pevny a dobie
ohebny typ polyethylenu, coz je zptisobeno jeho vysoce rozvétvenou strukturou. Hustota LD-
PE se pohybuje mezi 0,910 az 0,935 g/cm®. Taje v intervalu 105 az 115 °C. Je velmi odolny
proti alkoholiim, slabym zasadam i kyselindm, omezenou odolnost prokazuje proti aromatic-
kym i alifatickym uhlovodikiim, mineralnim olejim nebo oxida¢nim ¢inidlim. Dlouhodobé
odolava teplotam do 80 °C, kratkodobé do 95 °C. Vykazuje perfektni elektrickou odolnost,

razovou houZevnatost i odolnost proti povétrnosti. [16]

LDPE se vyrabi radikdlovou polymeraci za vysokych teplot a tlakidi. Dnes jsou dilezité dva
postupy — polymerace v trubkovych reaktorech (obr. 8) a polymerace v michanych nadobach
— autoklavech. Tlak se pii vyrobé v autokldvech pohybuje mezi 100 az 200 MPa,
Vv trubkovych reaktorech je to jesté vice, az 350 MPa. Obéma technologiemi se produkuji po-
lymery odlisnych molekulovych struktur. Rozdil mezi vyrobami je také v indexu polydisper-
zity vyrobeného polyethylenu, pii vyrobé v autoklavech je az 3x vyssi. K modifikaci polyme-
i se pouzivaji rtizné iniciatory a modifikatory. Nejpouzivangj$imi iniciatory jsou kyslik nebo

organické peroxidy. [
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;_ - —— ~
Obr. 8 Reaktor na vyrobu LDPE 7!

Objem produkce LDPE se v poslednich letech snizuje, pfedev§im kvuli omezenému rozsahu
indexu toku a hustoty, pfesto ma LDPE stale velky vyznam. Pouziva se pro pevné, poddajné
pfedméty. Dlouho slouzil jako jeden z nejpouzivanéjSich izola¢nich materiali. V soucasnosti
je nejvice rozsifenou aplikaci produkce folii, dopravnich pytléi nebo balicich materiali. ™8
Existuji také typy LDPE urcené k nandSeni tenkych povlakl na substraty. (6] Produkty vyro-

bené z LDPE jsou na obr. 9 a 10.

Obr. 9 Obalova folie 19 Obr. 10 Pytliky z LDPE

1.3.2 HDPE (Vysoko hustotni polyethylen)

HDPE vykazuje vysoky stupen krystanility, proto je ze vSech typl polyethylenti nejtvrdsi, ale
zaroven také nejméné ohebny. Vysoko hustotni polyethylen obsahuje ve své struktuie mini-
mum postrannich fetézcii, coZ se projevuje vysokou hodnotou hustoty, okolo 0,940 glem’,
odtud nazev vysoko hustotni. Teplota tani se pohybuje v rozmezi 120-140 °C. Vykazuje vy-

sokou chemickou odolnost proti vétSin€ polarnich latek — alkoholiim, zfedénym kyselinam a
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zasaddm, olejim ¢i tuklim. Naopak nizsi odolnost vykazuje proti uhlovodikiim, at’ uz se jedna
o alifatické, aromatické ¢i halogenované. Stejné jako ostatni polyethyleny ma HDPE velmi
dobré izolacni vlastnosti, zdrovent ma dobrou odolnost proti niz§im teplotam a neabsorbuje do

svych struktur téméi Zadné molekuly vody. [16]

Vyroba HDPE je v dnes$ni dob¢ provadéna tfemi zédkladnimi technologickymi postupy — roz-

tokovym, suspenznim a v plynné fazi. Jejich vzajemné porovnani je v tab. 2. !

Tab. 2: Porovnani podminek a konverze pii vyrobnich procesech HDPE (8]

proces suspenzni | roztokovy | v plynné fazi
teplota (°C) 85-110 | 140-300 90-100
tlak (MPa) 2-3 0,3-20 1-2
konverze (%) | 95-98 95 2

Suspenzni technologie probihd jako srazeci polymerace ethenu v uhlovodikovych rozpouste-
dlech, na rozdil od roztokového zpusobu vsak pii teplotach, kdy polymer neni rozpustény. [21]
Teplota polymerace je tedy mensi nezli teplota tani polymeru. Vysledné vlastnosti HDPE lze
ovlivnit hned nékolika zptisoby — polymeracni teplotou, rozpoustédlem, tlakem. Hustotu Ize

ho polymeru. Molekulova hmotnost zavisi na teploté a tlaku, s teplotou se snizuje, s tlakem

naopak roste.

Roztokovy zplisob vyuziva rozpustnosti HDPE ve vysSich uhlovodicich v blizkosti bodu tani.
Proces probiha pii teplotach okolo 140 az 300 °C. Dulezité je, Ze hodnota tlaku zavisi nejen
na teploté, ale i na pouzitém rozpoustédlu, typu komonomeru a monomeru. Kvili tomu je
rozmezi tlakt pfi vyrobé velmi Siroké, pohybuje se od 0,3 do 20 MPa. V technologii se vyu-
ziva Ziegler — Nattovych katalyzatord a H, K upraveni vysledné molekulové hmotnosti. Po-
lymerace probiha v reaktoru pfiblizné¢ 10 minut, konverze dosahuje az 95 %, po dokonceni
polymerace je dulezité odstranit katalyzator, rozpoustédlo i1 nezreagované monomery. Timto

postupem vyroby se ziskavaji polyethyleny s Sirokou Skéalou hustot.
Nejnovéjsi zptuisob vyroby HDPE je polymerace v plynné fazi. Tento zpisob vyroby byl vyvi-

nut a patentovan firmou Union Carbide a je oznacovan jako Unipol proces. Vyhodami této

technologie jsou nizké potizovaci i provozni naklady, zaroven je proces flexibilni a umoziuje
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pouziti riznych typa katalyzatorti. Velkym benefitem je také, Ze odpadaji problémy spojené
S rozpustnosti a viskozitou, nebot’ v tomto ptipad¢ probiha polymerace v plynné fazi. Naopak
nevyhodami toho procesu jsou velmi nizka konverze ethenu, pouze 2 % po jednom prichodu
reaktorem a pomérné vysoka citlivost ke katalytickym jedim. Pfi tomto zplisoby vyroby je

tedy velmi dillezita &istota v reaktorech. [©

V soucasné dobé spotieba HDPE roste. Tento typ polyethylenu je dostupny v mnoha odlis-
nych variantach. Jednotlivé varianty se podle potfebné aplikace lis§i predev§im hustotou
(0,946-0,964 g/cm?®), tedy i hmotnosti, a také MFI — indexem toku taveniny (0,25 - 40 g/10
min). "8 Zaroveti vykazuje vétsi krystanilitu nez LDPE, coZ se projevuje vy§§im modulem
pruznosti a tvrdosti, naopak dochdzi ke zhorSeni odolnosti proti napéti. HDPE se nejvice
zpracovava vstiikovanim a vyrabi se z n& duté predméty, trubky, ale i folie. Vyfukovaci
technologii se vyrabi z HDPE slaba folie, znama pod nazvem Mikroten, ktery je na obr. 11.

Nejvice se pouziva v obalové technice a pii vyrabéni piepravnich ochrannych predméta. 6]

Ptikladem je plastova paleta na obr. 12.

E—

Obr. 11 Mikroten ?? Obr. 12 Plastova paleta (%]

1.3.3 LLDPE (Linearni nizko hustotni polyethylen)

Nejnové€jsim typem nizko hustotniho polymeru je LLDPE. M4 podobnou chemickou struktu-
ru jako vysoko hustotni polyethylen, 1i§i se v§ak stupném krystalinity, ktery je mnohem niZzsi.
Ve své struktufe obsahuje velky pocet kratkych fetézctl, coz je diivodem nizsi hustoty. Tento
typ polyethyleni ma vysokou ohebnost a razovou houzevnatost. Je tedy vhodny k ochrané
proti silnym naraziim. Prokazuje dobrou chemickou odolnost, obdobn¢ jako ostatni polyethy-

leny. Je odolny proti vodnim pardm i alkoholtm.
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K jeho vyrobé se obdobné jako u HDPE vyuziva piedevs§im roztokové polymerace a polyme-
race v plynné fazi. Mize se dokonce vyrabét piimo ve stejnych reaktorech. 8] ptiklad takové-

ho reaktoru je na obr. 13.

Obr. 13 Reaktor na vyrobu HDPE i LLDPE [l

V soucasné dob¢ pokracuje velky narust podilu LLDPE v porovnani s LDPE, jehoz objem se
pomalu zmenSuje. Vyrobni zafizeni pro LLDPE jsou levngj$i, snaze se proces vyroby ovlada
a naklady na vyrobu jsou mnohem niz$i nez u vysokotlakého procesu. To vSe piispiva
K narustu objemu vyroby tohoto typu polyethylenu. [8] LLDPE se pouziva nejcasteji pro vy-
robu folii. Asi tii ¢tvrtiny z celkové spotieby piipadaji na tento obor. Nejvétsi ¢ast tvoii oba-

lové folie (obr. 14) tasky, sacky, pytle, ale také hracky (obr. 15). (8]

i

- i

Obr. 14 Obaly potravin ! Obr. 15 Plastova hracka ©?°
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1.4  Kopolymery ethylenu

V dnesni dobé¢ siln¢ roste vyznam kopolymert ethylenu. Vsechny kopolymery ethylenu 1ze
vyjadiit vzorcem —(CHCH2)x—(CH2CHR)y, kde R je oznaceni pro substituent vnaSeny na

fetézec polyethylenu. Nejvyznamnéjsi kopolymery jsou zaznamenany v tab. 3. (6]

Tab. 3: Nejvyznamnéjsi kopolymery ethylenu !

zkratka komonomer -R
EMA methylakrylat —COOCHs3;
EEA ethylakrylat —COOCH,CHj5
EVA vinylacetat —OCOCHg3;
EAA Kyselina akrylova —COOH

EMAA | kyselina methylakrylova |—-CH3;, -COOH
EPM propylen —CHj3

EPDM propylen + dien —CHgs, -CH=CH-

1.4.1 Kopolymery ethylenu s methylakrylatem a ethylakrylatem

EMA a EEA obsahuji okolo 20 % akrylatového monomeru. V porovnani s kopolymery EVA
maji lepsi tepelnou odolnost, nizsi tuhost a vyssi odolnost proti odéru. Vyuzivaji se predev§im

jako aditiva do LDPE a LLDPE ke zlepSeni razové houzevnatosti. (6]

1.4.2 Kopolymery ethylenu s vinylacetatem

EVA wvznikd kopolymeraci ethylenu s vinylacetatem. Mnozstvi vinylacetatové slozky
Vv kopolymeru ovliviiuje vysledné vlastnosti a jejich pouziti. Pokud je mnozstvi vinylacetatové
slozky do 20 %, jedna se o materidl s dobrou ohebnosti a tvrdosti. Nejcastéjsi pouziti je vyro-
ba folii, ohebnych hadic nebo obalovych materiald. 27 pokud je obsah vinylového monomeru
v intervalu 20-40 %, vyuzivaji se k tvorbé natérti a povlakt proti korozi. Pokud piesahuje
vinylova slozka 50 %, vykazuje material vysokou tepelnou odolnost, ¢ehoz se vyuziva pfi

tvorbé oplastovani kabelll nebo tésnéni. (6]
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1.4.3 Kopolymery ethylenu s kyselinou akrylovou a methakrylovou

Vznikaji kopolymeraci ethylenu a malého mnozstvi (do 10 %) monomert, které ve své mole-
kule obsahuji karboxylové skupiny. Materialy vykazuji dobré mechanické vlastnosti a odol-

nost proti olejiim. Pouzivaji se k vyrobé lahvi, trubek, hadic nebo dilé aut.

1.4.4  Kopolymery s propylenem a propylenem + dienem

EPM je elastomer vznikajici kopolymeraci ethylenu a propylenu. Jeho vyhodou je pouzitel-
nost v Sirokém teplotnim intervalu a odolnost proti latkam, které zptisobuji U jinych typua elas-
tomerd degradaci. Naopak omezenim je nizka odolnost proti kapalnym uhlovodikim, tedy
minerdlnim olejim ¢i mazivim.

EPM je produkovén pouze ze dvou polymerd, v ptipadé EPDM se ptidava tfeti monomer dien
(3-5 %). Ten poskytuje vyslednému kopolymeru mnohem lepsi odolnost proti horké vodg,
pafe, ale také fosfatovym esteriim, které se nachazi v hydraulickych kapalinach. ¥ Pouzivaji
se jako tésnici materialy (obr. 16 a 17) pro systémy s horkou vodou ¢i parou, hadic, izolaci

nebo dvernich a okennich profilti u automobilt. (6]

(30]

Obr. 16 Kruhové tésnéni %) Obr. 17 Rizné typy tésnéni

1.5 Polypropylen

Polypropylen je druhy nejrozsitenéjsi polyolefin. V dnesni dob¢ se vyrabi polymeraci Ziegler-
Nattovymi katalyzatory. 1 Struktura polymeru je ovlivnéna uspofaddnim vychozich mono-

meru. Tyto monomery jsou nesymetrické a existuje nékolik moznosti jejich uspofadani. Roz-
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lisuji se tii typy stereochemického usporadani ve struktute polypropylenu (obr. 18). Izotaktic-
ky polypropylen ma vsechny substituenty na atomu uhliku ve stejné roving, diky tomu muize
polypropylen vytvaiet krystalické struktury. Syndiotakticky propylen ma methylové skupiny
stiidavé pod a nad rovinou, coz umoziuje ¢asteénou krystalizaci. Atakticky polypropylen ma

nahodilou strukturu, vytvaii pouze amorfni fazi. 2

YYYTYY Y Y

Obr. 18 a) atakticky propylen, b) izotakticky propylen ¢) syndiotakticky propylen [31]

Vlastnosti polypropylenu se odviji od jeho izotakticity, molekulové hmotnosti a indexu poly-
disperzity. Polypropylen vykazuje nizsi odolnost proti povétrnosti a rdzovou houzevnatost nez

polyethylen, naopak ma vyssi tvrdost a pevnost v ohybu. [

Pouziti polypropylenu je velmi Siroké. Vyuziva se v obalové technice, automobilovém pri-
myslu i medicinské aplikaci. Diky svym vlastnostem je vhodnym materidlem k vyrobé spor-

tovniho vybaveni nebo obleceni. (321 K onkrétni ptiklady jsou na obr. 19 a 20.
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Obr. 19 Zahradni stal B Obr. 20 Nadobi B4

1.6 Poly-1-buten

Polybuten je polymer vyrabény polymeraci butenu Ziegler-Nattovymi katalyzatory. Jeho pri-

mérni aplikaci jsou pruzné obaly vyrab&né smichanim s PE nebo EVA. ]

1.7 Polyisobutylen

PIB se pripravuje polymeraci isobutylenu za piitomnosti kyselych katalyzatord, nejéastéji se
vyuzivaji Friedel-Craftsovy katalyzatory. Jedna se velmi rychlou samovolnou reakci, z tohoto
davodu byl polyisobutylen prvnim pfipravenym polyolefinem. Vysledny polymer je bezbar-
vy, zdravi nezavadny, svymi vlastnostmi se podoba kaucuku. Pouziva se jako slozka lepidel,

tmeld obalovych materiald, baze zvykacek nebo aditivum do oleji ke zvySeni viskozity. 8]

1.8 Poly-4-methyl-1-penten

Komeréné pouzivany PMP ma nejcastéji izotaktickou strukturu. Vyrabi se polymeraci mo-
nomeru, pfipravené¢ho dimeraci polypropylenu, Ziegler-Nattovymi katalyzatory. Vysledny
polymer ma podobné vlastnosti jako ostatni polyolefiny. Rozdily oproti ostatnim polyolefi-
néim jsou niZ§i hustota (okolo 0,830 g/cm?), vyssi tepelna odolnost a lepsi optické vlastnosti.
Vyuziva se v osvétlovaci technice, k vyrobé forem na reaktoplasty. Zaroven ma stejny koefi-

cient roztaznosti jako voda, proto je vhodnym materidlem k vyrobé laboratorniho nadobi. (6]
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1.9 Zpracovani polyethylenu

Polyethylen je jeden z nejvice pouzivanych polymer soucasnosti. Dostavame se s nim do
kontaktu kazdy den. Existuje mnoho zptsobti, kterymi se d4 polyethylen zpracovavat. Mezi ty
hlavni patii vstfikovani, vytlaCovani nebo svafovani. V dnesni dobé nabira na popularité také
rota¢ni tvarovani, znamé také jako rotomoulding. Podrobné&ji budou popsany predevsim tech-
nologie rotacniho tvarovani a vstfikovani. Pravé témito postupy byly vyrdbény vzorky, které

byly testovany vV ramci bakalaiské prace.

1.9.1 Rotomoulding

Rotacni tvareni, rotomoulding nebo rota¢ni odlévani je oznaceni vyrobniho procesu, ktery se
vyuziva predeviim K vyrobé dutych predmétl neomezenych tvari a velikosti. Radi se
K nejvice efektivnim metodam pro vyrobu velkych plastickych kusi. Polyethyleny piedstavuji
jeden z nejvice popularnich materiali vyuzivanych pro rotomoulding. Hlavni davody jejich
velkého vyuziti predstavuji jednoducha zpracovatelnost, Siroka Skala pouziti a nizké naklady
pti vyrobé. Hlavni dodavatelé termoplastickych surovych materiali tvofi specialni upravené
prasky pfimo pro rotomouldingové zpracovani, mezi tyto materialy patii kromé polyethylenu
polypropylen, nylon, polykarbonat a PVC. Tyto prasky mohou byt zpénény nebo vyztuzeny

sklenénymi vlakny. [3e]

1.9.2 Historie technologie

Rotacni tvafeni ma dlouholetou historii vyvoje, jejiz zacatek je datovan do doby Egyptand,
ktefi vyuzivali rotacni tvarovani k vyrob¢ keramiky. Procesy tvarovani byly vyuzivany stov-
ky let k vyrobé dutych cokoladovych vajicek. V minulosti, mezi roky 1940 az 1950 bylo
v USA rotacni tvarovani vyvijeno pro malé mnoZzstvi plastl, ale neziskalo popularitu, piede-
v§im kvuli nizké rychlosti procesu. Podle ¢lanku Noela Mansfielda Warda ,,A History of Ro-
tational Moulding* bylo ptivodni vyuziti technologie rotomouldingu na vyrobu hlav détskych
panenek béhem 50. let 20. stoleti. Tvarovani probihalo v nikl-médnatych formach a jako po-
lymer bylo vyuzivano PVC. Vyrobky z tohoto nového procesu brzy nahradily vyrobky z pa-
pirmasé. Brzy byla spousta hracek pro déti vyrdbéna timto procesem. Na konci 60. let 20.
stoleti, kdy byl Iépe pochopen proces této technologie vyroby a znacné se rozsifila aplikace
vyrobkt pro dalsi odvétvi, napt. dopravni kuzely, vodni bojky nebo plastové dily do interiéru

aut. Engelav proces byl objeven v Evropé v 60. letech 20. stoleti, jez se vyuziva dodnes pro
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vyrobu velkych dutych kontejnert tvorenych z LDPE. V roce 1976 v Chicagu vznikla Asoci-
ace rotac¢niho tvarovani, jedna se o celosvétove rozsifenou organizaci, ktera reprezentuje spo-

le¢nosti z 58 zemi. 8

1.9.3 Popularita procesu

Od 80. let 20. stoleti zacal vyznam této technologie rust, coz trva az dodnes. Je to zptisobeno
predevsim $irsi nabidkou produkti a novymi materialy. Skladovaci nadrze raznych velikosti a
tvartt dodnes dominuji produktim vyrobenym rota¢nim tvarovanim. Od roku 1984 se zacalo
vyuzivat rotomouldingu K vyrobé& specialnich kvalitnich kajakti. Studium na univerzité
v Belfastu vedlo k lepsimu pochopeni tohoto procesu zahrnujici rozvoj Systému pro nepietrzi-

té michani pfi tvarovaci teploté — rotolog systém.

Dnes je hlavnim cilem snaha snizit pocet cyklu a zlepsit kvalitu jednotlivych ¢asti. Tlakové
technologie nabizi nadé&ji ve snizeni cykli pomoci malého tlaku ve spravnych mistech, pii
zahtivaci fazi mize zvysit rychlost koalescence ¢asti polymerti. Tento postup umoziuje pro-
dukovat €asti s menSim mnozstvim bublin v krat§im ¢asovém intervalu nez za atmosférického
tlaku. Hlavni nevyhodou tlakové technologie je problém spojeny s hrozici explozi ¢asti, ve

kterych plsobi tlak. Z tohoto diivodu jesté neni tento zpiisob vyroby rozsifen. [36]

1.9.4 Postup vyroby

Zakladem pro vyrobu je dutd forma naplnéné plastovym praSkem ¢i granulatem. V této formée
vznikd pomoci gravitace, tepla, tvaru formy a pomalého, nejcastéji dvouosého otaceni duty
vyrobek. Jeho vyhodou je, Ze neobsahuje Zadné Svy, a naopak ma tvarovou pamét. Samotny
postup vyroby se sklada ze ¢tyt hlavnich krokl — ptipravy formy, zahtati a nasledné spojeni

granulatu, ochlazeni formy a jeji rozebrani.
A. Piiprava formy

Proces zacina naplnénim duté formy pfedem uréenym mnozstvim prasku ¢i granulatu daného
polymeru. Ptiklad mozného granulatu pro pouziti je na obr. 21. Do granulatu mize byt navic
pfidano barvivo, aby bylo dosazeno vyrobku poZzadované barvy. Nasledné je predehtata pec,
nejcastéji proudénim teplého vzduchu, na teplotu 260—370 °C. Tato teplota neni pfesn¢ dana a
siln€ zavisi na pouzitém materialli. Forma naplnéna polymerem je uzaviena a vsunuta do pe-

ce. ¥
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Obr. 21 Granulat B8

B. Zahrati a spojeni granulatu

Uvnit trouby je forma (obr. 22) dvou osové otacena, diky tomu se tajici polymer dostava na
vnitini stény formy. Rotacni rychlost neni pfili§ velka, béhem jedné minuty probéhne méné
nez 20 otacek, proces tedy neni odstfedivy. U této faze vyroby je velmi dillezité Casové napla-
novani. Pokud by polymer stravil vice ¢asu v peci, nez je potieba, zdegradoval by, coz by se
projevilo zhorSenou razovou houzevnatosti. Kdyby naopak byla doba v peci piili§ kratka, do-
Slo by k nedokonalému spojeni polymeru a Spatnému pfilnuti k povrchu stény. A v celém vy-

robku by doslo ke tvorbé bublin a vysledny produkt by nemél poZzadovanou kvalitu. [36]

C. Ochlazeni formy

Po roztati a dokonalém spojeni granulatu je forma (obr. 23 a 24) vytazena z pece a ochlazena.
Chlazeni je nejcastéji provadéno pomoci vzduchu nebo vody, nékdy se vyuziva kombinace
obou téchto variant. Chlazeni umoznuje polymeru ztuhnout v pozadovaném tvaru, zaroven
také dochazi k jeho nepatrnému smrsténi. Diky tomu se da polymer snadno vyjmout z formy.
Typicka doba chlazeni je okolo 10 minut. Dulezité je, aby nebyl stupen chlazeni pfilis rychly,

hrozilo by totiz zkrouceni vysledného produktu. [37]
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[40] [40]

Obr. 23 Forma na vyrobu Obr. 24 Detail formy na vyrobu

D. Rozebrani formy

Na zavér je forma oteviena a jeji jedna Cast premisténa. Nasledné je vyrobek vyndan z formy.
Konkrétni vyrobky jsou na obr. 25 a 26. Po opétovném vloZeni granulatu se mize proces vy-

roby opakovat. B¢

Obr. 25 Adblue nadrz 19 Obr. 26 Nadrze na vodu ©¥

Rotacni tvarovani je technologie, ktera se vyuziva k vyrobé mensich sériich vyrobki ¢i do-
konce k vyrobé konkrétnich jednotlivych dili. Velkym benefitem tohoto proces je Siroka va-
riabilita tvart a velikosti vyslednych produkti. Rotomoulding také umoziuje ovliviiovat $itku
stény daného vyrobku. Na vysledném produktu se nenachazi zadné spoje a nedochazi
K vnitfnimu pnuti. Nevyhodou této technologie je pifedevsim rychlost, proto se nevyplati pro
kontinudlni masovou vyrobu. Celkové néklady na vyrobu jsou oproti jinym technologiim vys-
$i. Pro vyrobky z praskovych materiall plati, Ze maji hor$i mechanické vlastnosti nez vyrobky

vyrobené vsttikovaci technologii. 1]
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195 Vstrikovani

Vstiikovani je vyrobni proces, kterym se produkuji vyrobky ve velkém mnozstvi. Tato tech-
nologie je nejvice vyuzivana v kontinudlni vyrob¢, kde se neustale vyrabi ty samé dily
Vv tisicovych az milionovych sériich. Vyuziva se v kontinualni vyrob¢, ale samotny proces je
diskontinualni, kdy dochdzi k roztaveni granulatu, jeho vstfiknuti do formy, ochlazeni ve

formé a vyjmuti hotového vyrobku z formy.

Pocatky jeho historie spadaji do konce 19. stoleti. Vstfikovani je v dne$ni dobé jednim
Z nejvyznamnéjSich zplisobli zpracovani termoplasti. Témeét jedna Ctvrtina polymeri je zpra-
covavana touto technologii a jeji vyznam stale roste. Velkou vyhodou této technologie je

moznost produkovat kvalitni a rozmérové piesné vyrobky pfi nizSich nakladech nez u ostat-

nich technologii. 21 vstikovaci stroj je zobrazen na obr. 27.

1.9.6 Postup vstrikovaci technologie

Vstiikovaci proces za¢ind naplnénim vstfikovaci jednotky tvarovaciho stroje granuldtem ze
zasobniku. Granulat je tieba roztavit, k tomu se vyuziva zvySené teploty a tlaku. Nasledné je
tavenina naplnéna do vstiikovaci hlavy za teploty okolo skelného ptechodu pro amorfni po-
lymer a okolo teploty tani pro semikrystalické polymery. Tavenina je vstfiknuta skrz systém
skladajici se z trysky, kandlu a pfichodu do vyhtaté formy (ma teplotu Ty nebo Tp). Poté, co
tavenina ve formé ztuhne, je forma oteviena a vyjmut vysledny produkt. Tento postup je neu-

stale opakovan pro kazdy vstiikovaci cyklus [*4
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1.9.7 Popis stroje na vstiikovani

Vstiikovaci stroj je slozen ze ¢tyfech hlavnich ¢asti — plastifika¢ni, vstiikovaci, uzaviraci jed-
notky a formy. Nejvice pouzivané jsou stroje o vstiikovaném objemu od 10 cm® do 1000 cm®.
Ty nejvétsi mohou mit objem az 25 000 cm® a vézit pies 30 kg. Podle konstrukce se rozlisuji
dva zékladni typy vstifikovacich strojii, bez predplastifikace a s predplastifikaci. Stroje, které
nemaji plastifikaci, vyuzivaji k plastifikaci tavnou komoru a do formy se material vstiikuje
pistem (obr. 28) nebo se plastifikuje i vstiikuje za pomoci Sneku (obr. 29). Vstiikovaci stroje
s plastifikaci maji od sebe oddélenou jednotku plastifikacni a vstfikovaci, pouZivaji se pro
vsttikovani vét§siho mnozstvi taveniny. Vstiikovaci stroje bez plastifikace jsou G€inné pouze

do 500 g. Vétsi mnozstvi vystiiknutého materialu by nebylo dostate¢né homogenni. (2]

Obr. 28 Schéma pistového vstikovaciho stroje bez ptredplastifikace [2]

1- vstiikovaci tryska, 2- torpédo, 3- vélec, 4- vstiikovaci pist, 5- nasypka

Obr. 29 Schéma $nekového vstiikovaciho stroje bez predplastikace [2]

1- vstiikovaci tryska, 2- zdsobnik taveniny, 3- valec, 4- $nek, zaroven fungujici jako vsttiko-

vaci pist, 5- nasypka
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Vstiikovani je velmi vSestranna metoda na produkci plastovych dili a ma mnoho vyhod opro-
ti ostatnim technologiim. K t€émto vyhodam nepatii pouze jednoduchost procesu, ale také vy-
soka efektivnost celého procesu. Rychlost procesu zavisi na komplexnosti a velikosti formy,
ale vétSinou neni mezi jednotlivymi cykly del§i prodleva nez 2 minuty. Vyrobky vykazuji
jednotvarnost a komplexnost, bez jakychkoliv svarti ¢i spoji. Dulezita je také vysledna pev-
nost. Lze ji nastavit uz pied samotnym procesem, dle pozadavki zdkaznika pomoci podmi-
nek vyroby (teplota, tlak). Technologie poskytuje moznost vyrobit miliony identickych vy-
robkd, zaroven také umoznuje vyrabét jak pevné, tvrdé dily, tak i m&kké a flexibilni produkty.

Cely proces poskytuje moznost sirokého vybéru materiald i jejich barevnosti. [*°]

1.9.8 Vyfukovani

Technologicky zplsob zpracovani termoplasti vyuzivany K vyrobé dutych predmétu, jako
jsou lahve, kanystry nebo barely. Samotny proces se uskutec¢ituje dvéma zptisoby — vytlaénym
vyfukovanim (vyfukovani z trubek) a vstfikovacim vyfukovanim (vyfukovani z vystiiku). [2]

Vyfukovaci stroj je na obr. 30.

:
Obr. 30 Vyfukovaci stroj [46]

1.9.9 Vytlacovani (extruze)

Jako vytlacovani nebo extruze se oznacuje technologie, pfi které je plast vytlaGovany hubici
do volného prostoru. Je to ¢asta metoda vyuzivana K vyrobé produktt z termoplasti ve formeé
trubek, desek a folii. Nejdiive dochazi ve $neku k plastifikaci materialu teplem, jeho promi-

chani a pak je vytlacen hubici, ktera dava vyslednému produktu tvar. Po vytlaceni z trubice
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material ztuhne. Pomoci vyfukovani vytlacované hadice se vyrabi folie, ¢asto tato technolo-

gie slouzi k vyrob& dutych t&les. ¥

1.9.10 Svarovani

Svafovani termoplastt je technologie jejich spojovani pomoci tepla a tlaku v pozadovaném
misté spojeni. Existuje mnoho zpiisobil ohfevu svarovanych ¢asti, napt. svafovani kondukéni
(vedenim tepla), radia¢ni (salanim tepla), svafovani tfenim, horkym plynem nebo ultrazvu-

kem. ) Princip svafovéni je na obrazku 31.

1. Priprava 2. Ohtev 3. 0ddaleni 4. Svareni
- ptivod horkého vzduchu od télesa

Obr. 31 Princip svaiovani 7
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2  EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Prehled pouzitych latek a materialu

Pouzité byly dva typy polyethylenii, RX 102 a RX 102 BLACK 9003. Jedna se o stejny typ
polyethylenu liSici se pouze mnozstvim pfidanych sazi. Pfesné mnozstvi sazi v polyethylenu
RX 102 BLACK 9003 byly zjisténo spalenim vzorku v peci a ur¢enim hmotnosti nespalitel-
nych slozek (viz. 2.3.11).

2.1.1 Polyethylen RX 102

RX 102 je LLDPE dodavany firmou Resinex, vyuzivany je ptedevsim k vyrobé produktt ro-
tatnim tvarovanim. Vykazuje dobrou odolnost proti napéti, rizovou houzevnatost kombino-
vanou s malym ohybem. Jeho zpracovatelnost je velmi dobra. Hustota je 0,935 g/cm®. MFI
(index toku taveniny) je 7 g/10 min. Bod tani stanoveny DSC (diferencialni skenovaci kalo-
rimetrie) je 124 °C. Modul pruznosti udavany vyrobcem je 628 MPa, mez kluzu udava 18

MPa a natazitelnost az 419 %. Ve vysledcich je oznaovany jako bily polyethylen.

2.1.2 Polyethylen RX102 BLACK 9003

RX102 BLACK 9003 je ten samy typ polyethylenu jako polyethylen RX 102 se stejnymi fy-
zikalné — mechanickymi vlastnostmi (viz. 2.1.1). Lisi se pouze mnozstvim sazi. Na rozdil od
polyethylenu RX 102 obsahuje cca 25 % sazi. Ve vysledcich je oznaovany jako ¢erny polye-
thylen.

Kombinaci téchto dvou polyethylenti bylo ptipraveno dalich 6 zkuSebnich vzorkl o riznych
pom¢érech jejich slozeni (tab. 4). Prvni je v poméru u vzorkii udavano mnozstvi polyethylenu

RX 102.
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Tab. 4: Mnozstvi sazi ve vzorkach polyethylenu

vzorek polyethylenu
RX 102 (bily)
90:10
80:20
60:40
50:50
40:60
20:80
RX 102 BLACK 9003 (&erny)

2.2 Technologie pripravy zkuSebnich vzorki a télisek

Polyethylenové vzorky byly piipraveny dvéma technologiemi — rotaénim tvarovanim a vstfi-
kovanim. V obou piipadech byly pouzity granulaty polyethyleni RX 102 a RX102 BLACK
90083.

2.2.1 Rotomoulding

Polyethylenové vzorky byly vyrobeny rota¢nim tvarovanim z prasku od firmy Resinex ve
firm¢ CZ PLAST spol. s.r.o. Kosténice. VSechny typy byly vyrabény za stejnych podminek.
Peceni probihalo 19 minut pii 280 °C, doba chlazeni trvala 30 minut (15 minut staticky +

15 minut foukanim vzduchu z ventilatoru). Rychlost ota¢eni formy byla 6,1 otacek za 2 minu-

ty. Touto metodou bylo pfipraveno vsech 8 typil polyethylent liSicich se slozenim.

2.2.2 Vstrikovani

Polyethylenové vzorky byl vyrobeny vstfikovaci technologii z granulatu od firmy Resinex
ve spolecnosti RADKA spol. s r.o. Pardubice. VSechny typy polyethylenli byly vyrdbény
za stejnych podminek. Granulace probihala ve 4 sekcich za teplot 170 °C, 180 °C, 190 °C,
190 °C pii 180 otackach za minutu. Podminky vstiikovani byly nasledujici. Teploty na jed-
notlivych sekcich byly 170 °C, 180 °C, 180 °C, 180 °C. SusSeni probihalo 4 hodiny. Vstiiko-
vaci tlak byl 40 barl, forma na vstfikovani byla vyhtata na 50 °C. Doba chlazeni ve formé
byla 30 sekund. Vsttikovanim byly vyrobeny pouze 3 vzorky, polyethylen RX 102, RX 102
BLACK 9003 a polyethylen vznikly jejich smichanim granulatu v poméru 50:50. Desky
vzniklé technologii rotomouldingu byly rozifezany na téliska poZadovanych rozmért

k jednotlivym zkouskam. V piipad¢ vstfikovani byly vyrobeny vzorky pozadovanych rozmé-
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r0, které nebylo tfeba dale upravovat. Na obr. 32 a 33 jsou ptipravené vzorky k mechanickym

zkouskam: razové houzevnatosti a zkousce v ohybu pro rtiznou technologii vyroby.

Obr. 32 Vzorky polyethylenu vyrobené rotomouldingem

Obr. 33 Vzorky polyethylenu vyrobené vstiikovanim

2.3 Pouzité zkuSebni metody a zarizeni

2.3.1 ZkousSka v tahu polyethylenovych télisek

Meéfieni bylo provedeno na trhacim stroji MTS-4/M, ktery je na obr. 34 a 35. Maximalni sila
tohoto piistroje je 20 KN. Zkouska byla provadéna dle normy CSN ISO 527-1, 2. Principem

zkousky je zatézovani zkouseného téliska tahem, které je svirano mezi dvéma mechanickymi
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celistmi stroje s upinaci délkou 100 mm. ZatéZovani probihalo tahem s rychlosti posunu ¢elis-
ti 20 mm/min. Méfeni bylo pro kazdy vzorek 5X opakovano. Pfed samotnym meétfenim bylo
nutno nafezat z polyethylenovych desek ptipravenych rota¢nim tvarovanim téliska o rozme-
rech 150x10x4 mm. Polyethylenova téliska, kterd byla ptipravend vstfikovanim, uz mély po-

zadovany tvar. Touto metodou byla zjisténa mez pevnosti v tahu (N, MPa) a prodlouzeni pti

maximu — taznost (%).

&

Obr. 35 Detail trhaciho stroje MTS-4/M

2.3.2 Zkouska v ohybu polyethylenovych télisek

Meéfteni bylo provedeno na trhacim stroji MTS-4/M dle normy CSN EN 1SO 178. Principem
zkousky je zatéZovani zkouSeného téliska, které je polozeno na podpérach se vzdalenosti
64 mm. Zatézovani probiha piesné uprostfed mezi podpérami. Rychlost posunu pti¢niku byla
2 mm/min. Pouzité hlavy jsou na obr. 36. M¢feni bylo pro kazdy vzorek 5x opakovano. Tes-
tovand téliska o rozmérech 80x10x4 mm byla nafezdna kotouCovou ftezaCkou
z polyethylenovych desek pfipraveny rota¢nim tvarovanim. U vzorkd ptipravenych rotomoul-
dingem byly testovany vzorky z rubu i licu. V piipad¢ vstiikovaného polyethylenu byly obé
strany stejné. Vzorky byly testovany pouze z jedné strany. Touto metodou byla ur¢ena mez

pevnosti v ohybu (N, MPa) a pruhyb p#i maximu (%).
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Obr. 36 Hlavy na méfeni ohybu

2.3.3 Razova houZevnatost Charpy

Podstatou zkousky je uréeni razové prace nutné k poruseni zkusebniho téliska, na které do-
padne nos narazového kladiva. Razova houzevnatost se vztahuje na plochu prifezu télesa. U
zkousky se méti rozdil mezi nulovym kyvem kladiva a kyvem pfi narazu na testované télisko.
Méfeni bylo provedeno pomoci kyvadlového kladiva typu PIT 501J-3 (obr. 37) a normy CSN
EN ISO 179-1. Pomoci kotoucové fezacky byla pfipravena pro zkousku téliska o rozmérech
80x10x4 mm. Polyethylenova téliska vSak byla pfili§ houzevnata a pii narazu kyvadla nedo-
Slo k jejich poruseni. Pro zkousku byly nutno na vrubovaéce vytvorit 2 mm vruby, aby po
narazu doslo K poruseni vzorkd. Nedalo se tedy testovat, zda ma rozdilny povrch rub a licu

vliv na rdzovou houZevnatost Méfeni bylo 5x opakovano pro kazdy vzorek.
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Obr. 37 Kyvadlové kladivo typ PIT 501J-3

2.3.4 Stanoveni tvrdosti dle Brinella

Principem této metody je vtlacovani ocelové kulicky do zkouSené¢ho materidlu. U vSech meé-
feni bylo pouzito zatizeni 31,25 kgf, tedy 306,5 N. Pro toto méfeni byla pouzita polyethyle-
nova téliska pfipravena vstiikovanim a rotaénim tvarovanim. Jejich tloustka byla 5 mm (ro-

tomoulding) a 4 mm (vstfikovani). Méteni bylo opakovano 5X pro kazdy vzorek.

2.3.5 Stanoveni tvrdosti dle Vickerse

Princip je téméf identicky jako u stanoveni tvrdosti dle Brinella. Namisto kuli¢ky se vtlacuje
pravidelny ¢tyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Pro méteni byla pouzita polyethylenova
téliska o tloustce 5 mm (rotomoulding) a 4 mm (vstfikovani). U vSech méfeni bylo pouzito

zatizeni 5 kgf, tedy 49 N. Mé&feni bylo opakovano 5x pro kazdy vzorek.

2.3.6  Stanoveni tvrdosti dle Knoopa

Do zkouseného materialu je vtlacovan ¢tyfboky jehlan. Jeho geometrie je vSak odliSnd, ma

pomér délky a $itky 7:1 a thly 130° a 172,5°. Pouzité zatizeni bylo 2 kgf, tedy 19,6 N. Pro
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méfeni byla pouzita polyethylenova téliska o tloustce 5 mm (rotomoulding) a 4 mm (vstiiko-

vani). Méfeni bylo opakovéano 5x pro kazdy vzorek.

Vsechna méfeni tvrdosti byla provadéna na univerzalnim tvrdoméru Nemesis 9000, ktery je
na obr. 38. U tvrdosti byly zkoumany nejen rozdily mezi jednotlivymi polyethyleny v ramci
jejich slozeni, ale také rozdily zpisobené odlisnym povrchem rubu a licu jednotlivych materi-

ala.

Obr. 38 Univerzalni tvrdomér Nemesis 9000

2.3.7 Termomechanicka analyza (TMA)

Tato metoda je zaloZzena na méfeni zmén vysky studovaného materialu v zavislosti na teploté,
¢ase a vlozené sile. Touto metodou lze stanovit teplotu skelného ptechodu Ty, koeficient tep-
lotni roztaznosti (o) v daném teplotnim intervalu i jeho pribeh v zévislosti na teploté, bod
meéknuti a tani daného materiadlu. ZkuSebni vzorky o pfibliznych rozmérech 5 x 5 x 2 mm se
promé&fi za daného teplotniho rezimu. Stanoveni teploty skelného piechodu Tgyse provede
z grafické zavislosti vySky vzorku na teploté (prolozeni tecny ve skelné a kaucukovité fazi).
Hodnoty byly méfeny na piistroji CX04R firmy R.M.I. Pouzita sila byla 50 mN.

1. krok-90°C/3°C

2. krok25°C/3°C

3. krok-90°C/3°C

4. krok25°C/3°C

Odecet byl proveden z kiivky (kroku) ¢. 4-2 ohtev.
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2.3.8 Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Mg¢ti se absorpce infracerveného zateni, o riznych vinovych délkach, analyzovanou latkou
umisténou v kyveté, kdy dochazi ke zméné rota¢né vibra¢nich stavi molekul. Tato metoda
slouzi k identifikaci latek a urCeni jejich struktury. Vysledkem je infracervené spektrum, které
odpovida zavislosti transmitance na absorbanci. Zkouska byla provedena na piistroji FTIR
Nicolet iS50 (Thermo Scientific, USA). K méteni byl pouzit rozsah vinovych délek 4000—
500 cm™ a spektralni rozliseni 2 cm™. M&feni bylo provedeno u dvou vzorki polyethylenu
RX 102 a RX 102 BLACK 9003.

2.3.9 Index toku taveniny (MFI)

Index toku taveniny popisuje, jak velké mnozstvi taveniny protece tryskou za dobu 10 minut
pti pfedepsanych podminkach. Tok polymeru mtze byt vyjaddien v gramech, jednad se o MFR
— hmotnostni index toku (g/10 min) nebo v cm®, mluvime o MVR — objemovém index toku
(cm*/10 min). Zkouska spo&iva v méfeni &asu, béhem kterého je vytladeno uréité mnozstvi
roztaveného plastu z tavici komory. Na zavér se vytlateny material zvazi. Hodnoty MFR a

MVR se vypoctou dle nésledujicich vzorci:

2,54-427 - d
MFR=—" " "
t
2,54 - 427
MVR =
t
d _ m
"~ 1,804

kde t je ¢as, d je hustota a m je hmotnost.

2.3.10 Mikroskopie

Struktura jednotlivych vzorkt polyethylenu byla zkoumana mikroskopem (obr. 39). Pouzité
zvétSeni okularu bylo 12,5x, objektiv mél zvétseni 4x. Celkové zvétseni bylo 50x. Vzorky

byly vyfoceny pomoci fotoaparatu CANON EOS 60D a pievedeny do pocitace.
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Obr. 39 Opticky mikroskop

2.3.11 Obsah nespalitelnych sloZek

Tato metoda byla pouzita ke zjisténi mnozstvi sazi u polyethylenu RX 102 BLACK 9003. Do
pfedem vyzihanych a zvazenych porcelanovych kelimki bylo navazeno na analytickych va-
hach piiblizné po 1 g granulatu. Vzorky byly spaleny v elektrické peci pfi teploté 450 °C do
konstantni hmotnosti. Po vyjmuti z pece byly kelimky vlozeny do exsikatoru, kde vychladly.
Nasledné byly zvazeny a vypocteno mnozstvi nespalitelnych slozek. Méfeni bylo provedeno
pro dva vzorky. Obsah nespalitelnych slozek se vypocita dle nasledujiciho:

% =L .100

m,

kde m; je hmotnost vzorku pied spalenim a m; je hmotnost vzorku po spaleni
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3  VYSLEDKY

3.1 Zkouska v tahu

Pro zkousku tahem byla vytvofena polyethylenova téliska, jak technologii rotomouldingu

(8x), tak vstiikovanim (3x). Vysledné hodnoty pro technologii rotomoulding jsou zaznamena-

ny v tab. 5, z ni jsou nasledn¢ vytvotfeny 2 a 3. Hodnoty ziskané z méfeni vzorkti vyrobenych

vstfikovanim jsou v tab. 6 a grafech 4 a 5.

Tab. 5: Hodnoty zkousky v tahu pro rotomoulding

vzorek mez pevnosti (N) | =+ | mez pevnosti (MPa) | + | prodlouzeni pii max (%) | =+
ethylen bily 962,55 3,89 15,32 0,40 17,41 1,95
ethylen 90:10 797,80 27,49 15,62 0,42 16,87 2,72
ethylen 80:20 785,76 33,68 15,22 0,57 18,12 3,65
ethylen 60:40 780,20 78,86 14,80 0,68 20,69 1,22
ethylen 50:50 962,60 13,56 15,39 0,18 17,81 1,25
ethylen 40:60 721,44 8,30 13,92 0,67 18,84 3,39
ethylen 20:80 846,32 35,48 15,38 0,54 18,11 3,83
ethylen Cerny 1068,36 19,34 15,85 0,53 15,07 0,97

Mez pevnosti (N)

1500
1000
500
0

bily

ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen
80:20 60:40 50:50  40:60

90:10

Graf. 2 Vliv sloZeni polyethylenu na mez pevnosti

20:80 cerny

Z tab. 5 a ji pfislusného grafu je patrné, Ze mnozstvi sazi nijak neovliviiuje mez pevnosti.

Hodnoty meze pevnosti nevykazuji zddnou zavislost na mnozstvi sazi ve vzorku. Rozdily

mezi jednotlivymi vzorky byly zptisobeny piedevsim odlisnostmi béhem vyroby a chybami

V méfenti.
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ProdlouZeni pti max (%)
o

Graf. 3 Vliv mnozstvi sazi v polyethylenu na prodlouzeni

Obdobné¢ tak jako u meze pevnosti, ani prodlouzeni neni vyrazné¢ ovlivnéno piidanim sazi do
polyethylenu. Vétsina vzorkli vykazovala velmi podobné prodlouzeni okolo 17 %, pouze po-
lyethylen o slozeni 60 % bilého a 40 % Cerného vykazoval prodlouzeni ptes 20 %. To bylo

nejspiSe zplisobeno chybou pii méfeni.

Tab. 6: Hodnoty zkousky v tahu pro vstiikovani

vzorek mez pevnosti (N) | + [mez pevnosti (MPa) | + | prodlouzeni pii max (%) | =+

ethylen bily 606,87 51,3 15,45 1,5 569,39 89,24
ethylen 50:50 553,4 11,6 15,1 0,5 521,85 21,15
ethylen ¢erny 561,47 7,22 14,75 0,4 535,82 3,19

_. 1200

_:Z; 1000

é igg = rotomoulding

8 m ystiikovani

N 400

S 0

0

ethylen bily ethylen 50:50 ethylen Cerny

Graf. 4 Vliv pouzité technologie na mez pevnosti
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V ptipad€ porovnani obou vyrobnich technologii jsou rozdily pomérné zna¢né. Téliska vyro-
bend rota¢nim tvarovanim maji o vice jak 1/3 vyssi hodnotu meze pevnosti. To jasné dokazu-
je, ze pouzita vyrobni technologie ma mnohem vétsi vliv na mez pevnosti nezli mnozstvi pfi-
danych sazi. Rotaénim tvarovanim vznikaji pevngjsi vzorky, které vykazuji vyssi odolnost

proti deformaci tahu.

~ 600

=

:/ 200 Hrot Idi
g 400 rotomoulding
;g 300 W vstiikovani
£ 200

'S 100

2 0 Ay Ay A

s}

o)

& ethylen bily  ethylen 50:50 ethylen ¢erny

Graf. 5 Prodlouzeni v zavislosti na pouzité technologii

Prodlouzeni bylo v pfipadé télisek vyrobenych vstiikovanim témét 28x vétsi nez u vzorkl
rota¢nim tvarovanim. Projevila se tedy silna zavislost na pouzité technologii stejné jako u

meze pevnosti.

32 Ohyb

Tato zkouska byla provedena pro vzorky polyethylenu o vsech slozeni (8x rotomoulding, 3x
vstfikovani). V ramci vzorkll rotaénim tvarovanim byl zkoumén vliv rubu a licu. Zaroven
byly také porovnavany odliSnosti mezi vzorky rotomouldingu a vstfikovani. Vysledné hodno-

ty jsou v tab.7, 8 a 9 a ptislusnych grafech 6, 7,8 a 9.
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Tab. 7: Hodnoty zkousky v ohybu pro licovou stranu rotomouldingu

vzorek mez pevnosti (N) | £ | mez pevnosti (MPa) | + | prahyb pti max (%) | =+ \
ethylen bily 76 4,7 21,13 1,26 10,92 0,22
ethylen 90:10 49,5 5 19,33 0,63 9,28 0,28
ethylen 80:20 58,3 2,5 19,33 2,20 9,81 0,24
ethylen 60:40 48,7 57 16,76 0,54 9,51 0,54
ethylen 50:50 63,3 4,5 18,98 0,96 9,92 0,50
ethylen 40:60 54,7 2,4 18,13 0,47 9,68 0,49
ethylen 20:80 69,5 7,5 22,05 2,20 10,67 0,29
ethylen Cerny 77,4 8,3 23,00 2,37 10,28 0,67
Tab. 8: Hodnoty zkousky v ohybu pro rubovou stranu rotomouldingu
vzorek mez pevnosti (N) | + | mez pevnosti (MPa) | + | prihyb pii max (%) | =+
ethylen bily 72,4 6,1 19,33 0,70 10,32 0,44
ethylen 90:10 48,4 4.4 17,99 1,05 9,03 0,13
ethylen 80:20 62 5,2 20,44 1,12 10,24 0,47
ethylen 60:40 53,3 3 18 0,92 9,88 0,39
ethylen 50:50 56,4 4,5 18,84 1,00 9,76 0,34
ethylen 40:60 54,7 4,2 19,32 1,05 9,54 0,26
ethylen 20:80 61,5 3,8 20,47 0,71 10,62 0,81
ethylen Cerny 66,8 6 20,5 1,29 9,99 0,63

Mez pevnosti (N)
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4
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silimall -
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bily  90:10 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80

Graf. 6 Vliv rubu a licu na maximalni silu ohybu
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Vysledné hodnoty ukazuji, ze neni dana zavislost mezi pevnosti v ohybu a mnozstvim sazi ve
smési. Nejvyssich hodnot dosahuji bily a ¢erny polyethylen. Dle grafu nemé rozdilny povrch

rubu a licu vliv na pevnost v ohybu

12

ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen ethylen
bily ~ 90:10 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 &erny

o

Prtihyb pii max (%)

o N B O

Graf. 7 Vliv rubu a licu na prihyb v ohybu

Hodnoty prihybu pfi ohybu jsou u vSech polyethylenti velmi podobné, pruhyb se pohybuje
mezi 10 aZ 12 %. Z grafu vyplyva, Ze rozdilné mnoZstvi sazi v jednotlivych typech polyethy-

lend nema na pruhyb velky vliv.

Tab. 9: Hodnoty zkousky v ohybu pro vstiikovani

vzorek mez pevnosti (N) | £ | mez pevnosti (MPa) | £ | prahyb pii max (%) | +
ethylen bily 19,4 0,5 11,57 0,57 8,48 0,44
ethylen 50:50 20,4 0,6 12,14 0,61 8,35 0,63
ethylen Cerny 19,5 0,5 12,39 0,84 8,29 0,33
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Graf. 8 Vliv technologie vyroby na pevnost v ohybu

Z vyslednych hodnot je patrné, ze téliska vyrobend rota¢nim tvarovanim vykazuji mnohem

r

vys$si pevnost v ohybu nezli vzorky vyrobené vstiikovanim. Rozdil je pomérné zna¢ny, mez

pevnosti je témef 3x vyssi.

g 12
é 10 B ystiikovani
z 8 u lic
s 6 = rub
ER
ER
~
0

ethylen bily ethylen 50:50  ethylen ¢erny

Graf. 9 Vliv technologie vyroby na prihyb v ohybu

Pfi porovnani vzorkll v zavislosti na pouzité technologie se ukazuje, ze vzorky vyrobené
vstiikovanim maji o par procent nizsi pruhyb v ohybu nez vzorky vyrobené rotacnim tvarova-
nim. U vzorkid vyrobenych rota¢nim tvarovanim naopak nezalezi na tom, zda je télisko ohy-

bano z rubu nebo licu.
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3.3 Razova houZevnatost Charpy

Hodnota razové houzevnatosti byla zméfena pro vSechny pfedem pfipravena tcliska (8x roto-
moulding, 3x vstfikovani). T¢liska byla v obou pfipadech pfili§ houZzevnata a nedoslo k jejich
poruseni pii narazu, proto na nich byly vytvofeny vruby o velikosti 2 mm, takto upravena
téliska byla nasledné testovana. Vysledky méteni pro vzorky vyrobené rotomouldingem jsou
zaznamenany v tab. 10 a grafu 10, vzorky vyrobené vstiikovaci technologii jsou uvedeny
v tab. 11 a grafu 11.

Tab. 10: Hodnoty zkousky razové houzevnatosti pro rotomoulding

vzorek (rotomoulding) rdzova houZevnatost (kJ/m?) +

ethylen bily 6,60 0,55
ethylen 90:10 6,31 0,38
ethylen 80:20 6,61 0,22
ethylen 60:40 6,98 0,54
ethylen 50:50 6,41 0,15
ethylen 40:60 6,87 0,70
ethylen 20:80 6,18 0,27
ethylen ¢erny 6,44 0,44

Tab. 11: Hodnoty zkousky razové houzevnatosti pro vstiikovani

vzorek (vstiikovéni) rdzova houzevnatost (kJ/mZ) +
ethylen bily 53,76 3,84
ethylen 50:50 57,29 4,55
ethylen Cerny 51,66 2,75
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Graf. 10 Vliv sloZeni polyethylenu na razovou houzevnatost
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Graf. 11 Vliv pouzité technologie na razovou houzevnatost

Ze ziskanych hodnot je patrné, ze ptidavek sazi nema na rdzovou houzevnatost velky vliv. To
dokazuji velmi podobné hodnoty jak v ramci vzorkl vyrobenych rotomouldingem, tak vzorkt
vyrobenych vstiikovanim. Naopak velké rozdily vykazuje srovnani vzorkd o stejném sloZeni
vyrobenych odliSnym technologickym procesem. Vzorky vyrobené vstiikovanim vykazovaly
8x vyssi hodnotu rdzové houZevnatosti oproti vzorklim vyrobenych rotacnim tvarovanim.
Polyethyleny vyrobené vstfikovanim maji tedy mnohem lepsi odolnost proti narazim nezli

vzorky vyrobené rotaénim tvarovanim.
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3.4 Tvrdost

U vzorkl byly méfena tvrdost dle Brinella, Vickerse a Knoopa. Vysledky méfeni tvrdosti dle
Brinella jsou zaznamenany v tab. 12 a 13 a grafech 12 a 13. Méfeni tvrdosti z rubové strany
nebylo mozné. Divodem byla hrub4 struktura povrchu a opticka metoda nebyla schopna ro-
zeznat vtlatenou kulicku ani jehlan. Hodnoty ziskané z méteni tvrdosti dle Brinella ukazuji,
ze mnozstvi sazi v jednotlivych polyethylenech nema vliv na tvrdost. VEétsi vliv na tvrdost ma

pouzitd technologie, vzorky vyrobené vsttikovanim maji mensi tvrdost nez vzorky vyrobené

rota¢nim tvarovanim.

Tab. 12: Hodnoty tvrdosti dle Brinella pro rotomoulding (lic)

vzorek Brinell (31,25 HB)| +

ethylen bily 452 0,06
ethylen 90:10 4,81 0,09
ethylen 80:20 4,81 0,02
ethylen 60:40 4,64 0,07
ethylen 50:50 5,12 0,06
ethylen 40:60 4,38 0,07
ethylen 20:80 4,59 0,08
ethylen ¢erny 4,74 0,05
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Graf. 12 Vliv sloZeni na tvrdost dle Brinella
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Tab. 13: Hodnoty tvrdosti dle Brinella pro vstiikovani

vzorek Brinell (31,25 HB) | +
ethylen bily 3,41 0,07
ethylen 50:50 3,48 0,04
ethylen Cerny 3,47 0,15

® rotomolding

B ystiikovani

o P N W B~ o1 o

ethylen bily ethylen 50:50 ethylen Cerny

Graf. 13 Vliv technologie na tvrdost dle Brinella

Hodnoty ziskané méfenim tvrdosti dle Vickerse se nachazi v tab. 14 a 15. Vzorky vyrobené
rotaénim tvarovanim vykazovaly vyssi hodnotu tvrdosti nez vzorky vyrobené vsttikovaci

technologii. Zména tvrdosti byla jesté nizsi nez v piipad¢ tvrdosti dle Brinella.
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Tab. 14: Hodnoty tvrdosti dle Vickerse pro rotomoulding (lic)

Tab. 15: Hodnoty tvrdosti dle Vickerse pro vstiikovani

vzorek Vickers G HV) | +
ethylen bily 4,08 0,1
ethylen 90:10 4,22 0,12
ethylen 80:20 4,09 0,05
ethylen 60:40 4,15 0,13
ethylen 50:50 4,21 0,13
ethylen 40:60 4,05 0,15
ethylen 20:80 4,06 0,16
ethylen Cerny 4,12 0,03

vzorek Vickers (G HV) | +
ethylen bily 3,99 0,05
ethylen 50:50 4,01 0,05
ethylen Cerny 4.00 0,07

Hodnoty tvrdosti dle Knoopa jsou zaznamenany v tab. 16 a 17. U tvrdosti dle Knoopa se opét
potvrdila mensi tvrdost vzorkd vyrobenych vstfikovanim oproti vzorkiim vyrobenym rotac-

nim tvarovanim.

Tab. 16: Hodnoty tvrdosti dle Knoopa pro rotomoulding (lic)

vzorek Knoop (2 HK) | +

ethylen bily 21,59 0,58
ethylen 90:10 22,16 1,00
ethylen 80:20 22,17 0,65
ethylen 60:40 22,02 0,6
ethylen 50:50 20,48 0,77
ethylen 40:60 22,60 0,60
ethylen 20:80 21,28 1,03
ethylen Cerny 22,11 0,9
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Tab. 17: Hodnoty tvrdosti dle Knoopa pro vstiikovani

vzorek Knoop (2 HK) | +
ethylen bily 20,8 1,51
ethylen 50:50 20,1 0,99
ethylen Cerny 20,3 1,01

Vysledky vSech méteni byla témét identickd. Vzorky vyrobené vstfikovanim mély nizsi tvr-
dost nez licova strana vzorktl vyrobenych rota¢nim tvarovanim. U tvrdosti dle Vickerse a
Knoopa nebyly rozdily pfili§ velké. V piipad¢ tvrdosti dle Brinella byla zména vyrazngjsi
jednalo se o pokles tvrdosti u vstiikovanych vzorkd o 1/4 oproti licu vzorka vyrobenych ro-

taénim tvarovanim.

3.5 TMA

Méfici metoda TMA byla vyuzita k ur€eni teploty skelného piechodu pro bily polyethylen,
¢erny polyethylen a polyethylen o slozeni 50 % bilého a 50 % cerného, jak v ramci vyrobkl z

rota¢niho tvarovani, tak i vstiikovani. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18: Hodnoty TMA

vzorek Tg rotomoulding (°C) | Ty vstfikovani (°C)
ethylen bily -69,0 -66,9
ethylen 50:50 -71,5 -72,4
ethylen Cerny -76,7 -79,2

Nejvyssi hodnotu Ty prokazovaly vzorky ¢erného polyethylenu, které mély nejvyssi obsah
sazi. Naopak nejmensi hodnotu teploty skelného ptechodu mély bilé polyethylen. Pridané
mnozstvi sazi zvySovalo Tg polyethylenu. Obdobné zavislosti Ty byly pro vzorky vyrobené

obéma technologiemi, u vstfikovani byl pouze $irsi interval teplot skelné¢ho prechodu.

3.6 Infracervena spektroskopie

Infracervena spektroskopie byla pouzita pro analyzu granulatu bilého a ¢erného polyethylenu.

Vysledna spektra jsou na obr. 40.
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Obr. 40 Polyethylen bily — horni spektrum, polyethylen ¢erny — dolni spektrum

Ze ziskanych spekter je patrné, Ze rozdil mezi obéma polyethyleny je minimalni. Saze tedy

nemaji velky vliv na absorbanci.

3.7 MFI

Nameétené hodnoty MFI u obou typt polyethylenti jsou zaznamenany v tab. 19.

Tab. 19: Hodnoty MFI

vzorek MFR (g/10 min) | + | MVR (cm*10 min) | +
bily polyethylen 7,56 0,10 9,97 0,11
cerny polyethylen 6,79 0,10 9,41 0,23

Hmotnostni index toku taveniny byl pro bily polyethylen o téméf jeden gram vyssi. Dle oce-
kavani saze snizuji tekutost polyethylenu a tim zhorSuji jeho zpracovatelnost. OvSem v tomto
pfipad€ neni zména pfili§ velka a neméla by se vyznamné projevit na zpracovatelnosti. Obje-

mové indexy toku taveniny vykazuji jesté nizsi rozdil zpuisobeny piidavkem sazi nez u MFR.

3.8 Mikroskopie

Pomoci fotoaparatu propojeného s mikroskopem byly vytvoreny fotky struktur povrchu jed-

notlivych vzorkti. V pifipadé vzorkid rotomouldingu byly zkoumany vzorky z rubu a licu,
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z dGivodu odlisnosti povrchu rubové a licové strany. U vzorkd vyrobenych vstfikovanim byl

rub i lic stejny, povrch byl tedy vyfocen pouze z jedné strany. Tyto fotky jsou na obr. 41-49.

% i

Obr. 41 Polyethylen rub bily (rotomoulding)

Obr. 42 Polyethylen rub 50:50 (rotomoulding)
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Obr. 43 Polyethylen rub ¢erny (rotomoulding)
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Obr. 46 Polyethylen lic ¢erny (rotomoulding)

Obr. 47 Polyethylen bily (vstiikovani)

Obr. 49 Polyethylen ¢erny (vstiikovani)
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Struktury povrchti u rubu, licu i vstiikovani si jsou velmi podobné nezavisle na slozeni polye-
thylenu. Rub vzorkl vyrobenych rotomouldingem obsahuje vétsi shluky sazi oproti licu téch
samych vzorkl. Zvlastnim ptipadem je lic vzorku o sloZeni 50 % bilého a 50 % cerného poly-
ethylenu. Na ném jsou vidét velké shluky sazi, zpisobené nedokonalou homogenizaci granu-
latu a sazi. Povrch vstiikovanych vzorkl je vice hladky a materidl se zda vice jednotvarny,

Caste¢né podobajici se licové stran¢ u vzorku vyrobenych rotomouldingem.
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4 ZAVER

V teoretické ¢asti byla rozebrana problematika polyolefinli se zaméfenim na polyethylen a
jeho zpracovani. Prvni ¢ast teoretické Casti se zabyvala pfedevsim charakterizaci jednotlivych
zastupcti polyolefinti. Podrobnéji byl popsan polyethylen, u kterého byly charakterizovany
jeho nejvyznamnéjsi typy, postupy vyroby a pouziti. Druha ¢ast teoretické ¢asti byla zamére-
na na metody zpracovani polyethylent. Zde byly podrobnéji popsany piedevS§im postupy
zpracovani rotomouldingem a vstiikovanim, tedy technologie, kterymi byly pfipraveny vzor-
ky, jez byly testovany.

Experimentalni ¢ast popisovala pouzité vzorky. Jednalo se o granulovany polyethylen RX 102
a RX 102 BLACK 9003, kter¢ se liSily pouze mnozstvim pfidanych sazi jako aditiva. Smise-
nim jejich granulatu v poméru 90:10, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60 a 20:80 bylo vyrobeno Sest
dalsich vzorkii polyethylent. Celkové tedy bylo testovano 8 vzorkli o rozdilném mnozstvi
pfidanych sazi. Dale byly v experimentalni ¢asti popsany podminky a vyroby vzorki rotac-
nim tvarovanim a vstfikovanim. Experimentalni ¢ast také zahrnovala popis podminek a norem
pro jednotlivé pouzité zkousky, mezi které patfily zkouska v tahu, zkouska v ohybu, razova
houzevnatost Charpy, tvrdosti dle Brinella, Vickerse a Knoopa, ale také MFI, infraervena
spektroskopie a zkoumani struktury povrchu mikroskopem.

Posledni cast byla zamétfena na zpracovani naméfenych hodnot a ziskanych informaci. Ve
vSech ptipadech se ukazalo, ze pfidané mnozstvi sazi nema vliv na mechanické vlastnosti.
Rozdil se projevil u MFR, kdy dle o¢ekavani saze zhorSily tekutost polyethylenu, a tim také
jeho zpracovatelnost. Tato zména vSak nebyla pfili§ velkd. Mnohem vétsi vliv na mechanické
vlastnosti méla technologie, kterou byly desky polyethylenu vyrobeny. Vzorky vyrobené
vstfikovanim vykazovaly mnohem vyssi prodlouZeni. Jednalo se téméf o 28x vysSi hodnoty
nez u vzorki vyrobenych rotomouldingem. Naopak prihyb v ohybu bylo u vstiikovani o né-
kolik procent niZsi nez u vzorkl vyrobenych rotacnim tvarovanim. Vzorky vyrobené vstiiko-
vaci technologii byly také méné tvrdé. OdliSnosti se projevily i u razové houZevnatosti, zavis-
lost na mnoZstvi sazi se neprojevila, za to vzorky vyrobené vstfikovanim byly 8x
houZevnatéjsi nezli vzorky vyrobené rotaénim tvarovanim. Vstfikované vzorky tedy vykazo-
valy mnohem vys$$i odolnost proti narazu. Rozdil byl také v povrSich jednotlivych vzorkd.
Zde se projevila zména nejen u povrchu vzorkit vyrobenych odlisSnymi technologiemi, ale
také u povrchu rubu a licu vzorkt, které byly vyrobeny rotomouldingem. To bylo zptisobeno
odlisnym kontaktem povrchu béhem vyroby. Jedna strana byla v pfimém kontaktu s vyrobni

formou, zatimco druhy povrch byl pouze v kontaktu se vzduchem. Strana, ktera byla
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Vv kontaktu se vzduchem byla hrubsi nez strana u formy. Byla také zkoumana hodnota skelné-
ho piechodu pro vzorky vyrobené rotomouldingem a vstfikovanim, zde se projevilo piidané
mnozstvi sazi zvySenou hodnotou Ty oproti polyethylenu bez sazi. Tato zména byla necelych

10 °C.
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