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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo provést méfeni registrovaného tisku paropropustnych folii a
laminat a provést laboratorni zkousky kripové, relaxacni a tahové. V teoretické Casti se
prace zamé&fuje na vyklad viskoelastického chovani a mechanickych vlastnosti polymer-
nich materialti. Pro zjist€éni mechanickych a viskoelastickych vlastnosti folii a laminati
byly provedeny laboratorni testy. Na zakladné zjisténych dat byly vyhodnoceny nejvhod-

n¢jsi receptury z hlediska registrovanych tiskt.

Kli¢ova slova: paropropustna folie, paropropustny laminat, krip, relaxace, registrovany tisk

ABSTRACT

The aim of this thesis was to measure registered printing permeable films and laminates
and perform laboratory tests creep, relaxation and tension.The theoretical part of the thesis
focuses on the interpretation of the viscoelastic behavior and mechanical properties of po-
lymeric materials. To determine the mechanical and viscoelastic properties of the films and
laminates were performed by laboratory tests. Based on the obtained data were evaluated

in terms of the best recipes of registered printing.

Keywords:Breathable films, breathable laminates, creep, relaxation, registered printing
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UvVOD

V dnesni dobé se staly polymerni materialy nedilnou soucasti mnoha oblasti naseho
kazdodenniho zivota. Nejinak je tomu i v oblasti osobni hygieny. Aby mohly détské pleny,
damské hygienické ¢i inkontinen¢nich vlozky nebo prostfedky pro dlouhodobé nemocné
poskytovat jisty komfort pro uzivatele, jsou na vyrobu sortimentu pouzity mikroporézni
paropropustné folie, které zabezpecCuji prichod tekutiny v podob¢ pary, ale tekutinu
Vv kapalné form¢ zadrzuji. Diky témto vlastnostem miize pokozka 1épe dychat a tim mulze

potlacovat vznik nepiijemnych onemocnéni kiize.

Paropropustné folie pro vyrobu détskych plen jsou potisknuty détskymi motivy
formou registrovaného tisku, coz ptedstavuje tisk za pomoci registrovanych znacek za se-
bou po celé délce role, na pravé i levé strané. Nasledné je folie laminovana s netkanou tex-
tilii a vyrobek je distribuovan jako paropropustny laminat. Vzdalenost registra¢nich znacek
je vyrobcem garantovana, ovSem vlivem viskoelastického chovani dochédzi k nedodrzeni
stanovenych vzdalenosti znacek. Posun zplsobuje problémy na zpracovatelskych linkach
pfi laminaci dalSich vrstev détskych plen. Tito odbératelé fesi problém s posunem vzdale-
nosti znacek reklamacemi, to je pro vyrobce folii a laminati nejen ekonomickou ztratou,

ale také nemalou ekologickou zatézi.

Cilem diplomové prace je tedy provést laboratorni testy k vyhodnoceni mechanic-
kych a viskoelastickych vlastnosti vzorkt folii a laminatli a na zakladné experimentalnich
vysledkt vyhodnotit nejvhodnéjsi polymerni smés k vyrobé paropropustné folie s ohledem

na stabilitu registrovaného tisku.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIAL

V primyslovych laboratofich se zrodila véda, ktera byla az mnohem pozd¢ji piijata
mezi akademické védy, a to véda polymerni. Polymerni véda je védou kombinujici ptede-
v§im chemii, nauku o materidlech, chemické inzenyrstvi a mnoho dalSich ptibuznych ob-
lasti. Vyzkum v oblasti polymernich véd dale produkuje nepteberné mnozstvi novych ma-
teriald. VSechny nové informace a teorie se sjednocuji a jsou vysledkem chovani polymer-

nich materialu [1].

Polymerni véda je pomérné novym oborem, ktery se zabyva plasty, pfirodnimi a syn-
tetickymi vlakny, pryzemi, natéry, lepidly, tmely a mnoha dal$imi materialy, jejichz pro-
dukce v soucasnosti stale vzrista [2]. Nicméné ptivod dnesnich prumyslové vyrabénych
polymernich materidli saha az do devatenactého stoleti, kdy byly zaznamenany vyznamné
objevy modifikaci nékterych piirodnich polymert. V roce 1839 Charles Goodyear zjistil,
ze elastické vlastnosti ptirodniho kaucuku se mohou zlepsit a jeho lepivost Ize odstranit
zahfivanim s pfidavkem siry. V roce 1851 si nechal bratr Charlese Goodyeara Nelson pa-
tentovat proces vulkanizace piirodniho kau¢uku [3]. Modifikace dal$iho ptirodniho materi-
alu nitrocelulozy vedla k objevu prvniho termoplastického materialu — celuloidu. V roce
1897 byl v Némecku vyroben galalit reakci kaseinu s formaldehydem. Prvni synteticky
reaktoplast (fenol-formaldehyd) je znamy jako Bakelit, ktery byl ziskan v roce 1907 poly-

kondenzaci fenolu s formaldehydem a nasledné v letech 1909 az 1910 uveden na trh [2].

Pocatek a celd prvni polovina 20. stoleti je v dnesni dobé oznaCovana jako etapa vyvo-
je a vyzkumu chemickych latek a reakci. 1 prvotni syntézy polyetylenu (PE) jsou pficitany
mnoha pokustim. V roce 1898 jej Han von Pechmann pfipravil ndhodou pfi zahiivani di-
azometanu. Jeho kolegové Eugen Bamberger a Friedrich Tschirner charakterizovali bilou
pevnou latku obsahujici metylenové jednotky a nazvali material polymetylenem. PE z ety-
lenového monomeru byl piivodné syntetizovan vysokoskolskym studentem M. E. P. Fried-
richem, zatimco pracoval pro Carla S. Marvela, a v roce 1930 doslo k tvorbé nezadouciho
vedlejsiho produktu z reakce etylenu s alkyllithiem [4]. Nasledn¢ se Fawcett a Gibson se
snazili ptipravit reakci etylenu a benzaldehydu za podminek 1960 atm a 170 °C. Experi-
ment bylo ale tézké aplikovat v praxi, a tak od svych pokust ustoupili. V roce 1938
s vyuzitim novych pfistroji dochazi ke komer¢ni produkci PE, o rok pozd¢ji byla zazna-

menana vyroba 10,5 tun a pouze o tfi roky pozdéji pfedstavovala spotfeba polyetylenu 576
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tun [5]. Knizni publikace z roku 2013 poukazuje na kazdoro¢ni produkci pies 50 miliont

tun polymerniho materidlu jen v USA.

V 30. letech 20. stoleti se také objevuji materidly, které se staly strategickymi béhem
2. svétové valky, a to nizkohustotni polyetylen a polyamid 66 znamy jako nylon vyuzivany
pii vyrobé vle¢nych lan a platen pro padaky. Dalsi etapa vyvoje syntetickych latek béhem
60. a 70. let 20. stoleti je obdobim vyzkumu vlastnosti jiz objevenych plasti a jejich apli-
kacniho uplatnéni, pfesto i v téchto letech vznikaji nové skupiny polymernich materialt
jako polysulfony a polyimidy. Velkym objevem se stala vlakna aromatickych polyamidt —
kevlarova vlakna, ktera i v soucasnosti vynikaji svou mimoiaddnou pevnosti srovnatelnou
s ocelovymi vlakny. Dalsi desetileti predstavuje velky rozvoj v oblasti polymernich smési
a polymernich kompozitl, jako je smés polykarbondtu a akrylonitrilbutadienstyrenu. Na
konci 20. stoleti se objevuji tzv. plasty na miru, a to diky fad¢ objevi katalyzatorti (metall-
ocenové) umoziujici pii chemickych syntézach citlivé fizeni distribuce délek makromole-
kul, ale i syntézu novych materialii (syndiotakticky polypropylen). Soucasné objevy
V oblasti syntetickych materidlli zahrnuji objevy tzv. polymernich nanomaterialt a tzv.

inteligentni polymert [4].

1.1 Struktura polymeri

Zacatkem 20. stoleti védci hlasali neobvyklé vlastnosti polymernich materialti a v roce
1920 vzeslo spole¢né presveédCeni, Ze se skladaji z fyzicky spojenych malych molekul. O
pochopeni struktury polymerniho materialu se zaslouzil Hermann Staudinger, ktery oznacil
polymery jako materidly, které jsou sloZeny z velmi velkych molekul obsahujicich dlouhou

posloupnost jednoduchych chemickych jednotek [3].

Polymery jsou tedy materialy skladajici se z jednoduchych makromolekularnich orga-
nickych sloucenin. Tyto slouceniny mohou byt vyrobeny bud’ synteticky, nebo transforma-
ci z ptirodnich zdroji. Makromolekula je oznaceni struktury kovalentné vazanych opakuji-
cich se monomernich jednotek. Termin plast se pouziva, kdyz se odkazuje na synteticky
material bez ohledu na strukturu a reakce nezbytnych pro syntézu. Polymerni material je
tedy kombinaci definic polymeru a plastového materialu, ktery je tvofen makromolekula-
mi, a to skrze chemickou reakci neboli proces, pii kterém se dosahuje vzniku polymert,

znamém jako polymerace [6].
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Makromolekula mtize mit nékolik skeletalnich podob, jak je zndzornéno na obrazku 1
(linearni, cyklickou, rozvétvenou nebo zesitovanou). V poslednich letech stale vice roste
jsou dendrimery (obrazek 2a), coz jsou vétvené polymery S dobie definovanou strukturou a
vysoce rozvétvené polymery (obrazek 2b), které jsou dendrimerim podobné, ale maji
mnohem mén¢ definovanou strukturu. Vyzkumy téchto typa polymert zesilily v priab&éhu
90. let minulého stoleti a nyni se nachazeji aplikace (senzory, prekurzory, v oblasti medici-

ny nosice aktivnich latek, nanotechnologie), které vyuzivaji jejich vlastnosti [3].

(a) (b) (c) (d)

ALW

Obrazek 1 — skeletalni struktura makromolekuly — (a) linearni, (b) cyklicka, (c) rozvétvena

a (d) zesitovana [3]

(@) (b)

Obrazek 2 — skeletalni struktura makromolekuly — (a) dendrimer a (b) vysoce vét-

veny polymer [3]

vvvvvv

mechanické vlastnosti, jako je mez kluzu, elasticky modul nebo odolnost proti narazu. Na
ptikladu polyetylen tereftalatu (PET) lze poukézat na rozdilnost vlastnosti materidlu dvou

stavil, které u polymeri nastavaji — amorfni a krystalicky. Amorfni PET ma z hlediska ko-
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meréniho uplatnéni malou hodnotu, protoze ma Spatné mechanické vlastnosti, nizkou roz-
mérovou stabilitu a vysokou rychlost permeace pro plyny, na druhé stran¢ krystalicky PET
ma vys§i pevnost, dobrou rozmérovou stabilitu a chemickou odolnost. Stupen krystalinity
je teplotné zavisla charakteristika a pfi porovnani jeho vlivu na material také siln¢ zavisla.
Me¢feni stupné krystalinity polymernich materiala je provadéno pomoci diferencni skeno-
vaci kalorimetrie [7]. Polymerni materialy, které jsou slozené z krystalickych oblasti, vzdy
obsahuji amorfni oblasti mezi krystaly. Proto termoplastické materialy, které obsahuji obé
faze, usporadanou krystalickou a neuspotadanou amorfni, se oznacuji jako semikrystalickeé.

Materialy, které neobsahuji krystalickou fazi, se oznacuji jako amorfni [6].

Velikost polymernich molekul je uréovéana veli¢inou zvanou molarni hmotnost, ktera
vyjadiuje pomé&r hmotnosti soustavy a latkového mnozstvi. Latkové mnozstvi predstavuje
veli¢inu K uréovani mnozstvi latky podle po¢tu molekul. Jinou mirou je polymeraéni stu-
pen, ktery udava poc¢et monomernich jednotek v makromolekule [8]. Aby mohla byt latka
oznacena za latku polymerni, méla by spliiovat ur¢itou molekulovou hmotnost. Konkrétni
¢iselnd hodnota molekulové hmotnosti pro oznaceni polymerni latky je casto pfedmétem
diskuzi, avSak fada védct se shoduje na hodnoté 25 000 g/mol. Tato hodnota je hodnotou
minimalni molekulové hmotnosti, pfi které dojde k dosazeni dobrych fyzikalnich a mecha-

nickych vlastnosti pro mnoho vyznamnych polymert [1].

1.1.1 Polyetylen

Polyetylen (PE) je nejstarsi a ve své struktuie nejjednodussi polymer fadici se do sku-
piny polyolefinii [5]. Polyolefiny pfedstavuji tfidu polymernich alkanii bez vedlejSich sku-
pin obsahujici 1 000 az 3 000 uhlikovych atomu [1]. Typd PE je hned nékolik a nékteré
Z nich obsahuji striktné linearni polymerni fetézce, jiné PE mohou obsahovat ve svych fe-
tézcich vétve [9]. Na obrazku 3 je znazornéna struktura PE vychazejici ze struktury mo-

nomeru etylenu, jenz ma vzorec CHz = CH2 [1].

‘ +CIHhH—CHy— ‘

Obrazek 3 — struktura PE [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

PE l1ze rozdélit podle hustoty (tabulka 1) na 6 zakladnich typi: 1) vysoko hustotni
polyetylen (HDPE), 2) ultra vysokomolekularni vysoko hustotni polyetylen (UHMW
HDPE), 3) stfedn¢ hustotni polyetylen (MDPE), 4) linearni nizko hustotni polyetylen
(LLDPE), 5) velmi nizko hustotni polyetylen (VLDPE) a 6) nizko hustotni polyetylen
(LDPE) [9].

Tabulka 1 — rozde¢leni PE podle hustoty a stupné krystalinity

Hustota Stupen krystalinity
Typ PE

(g/em?) (%)
HDPE 0,960 — 0,941 65— 60
UHMW HDPE 0,935-0,930 -
MDPE 0,940 0,926 55-45
LLDPE 0,926 — 0,915 45-30
VLDPE <0,915 <25
LDPE 0,910 - 0,940 45 - 55

1.2 Polymerni smési

V dnesni dobé hraji polymerni smési vV primyslu velmi dulezitou roli, protoze umoz-
fuji upravit pozadované vlastnosti na zaklad¢ slozek dané smési. Zvlaste¢ dalezitymi se
staly mineraly plnéné systémy, jez maji diky své kombinaci vylepSené vlastnosti s niz§imi
naklady [10]. Typt polymernich smési je nepteberné mnozstvi a technologie pfipravy smé-
si je jednou z hlavnich oblasti vyzkumu a vyvoje v oboru polymert v poslednich tfech de-

setiletich [11].

K zakladnimu polymernimu materialu je pfidavano rznorodych typ materiald,
které jsou oznacovany jako aditiva. Tyto ptisady jsou rozdélovany podle chemické povahy
na anorganické nebo organické, podle geometrickych tvart (vlakna, vlocky, kulicky, ¢asti-
ce) nebo podle jejich funkce, kterou maji plnit. Béznymi anorganickymi plnivy jsou: 1)
oxidy (hoi¢iku, kifemiku, hliniku), 2) hydroxidy (hlinity, hofe¢naty), 3) soli (uhli¢itan va-

penaty, siran barnaty, siran vapenaty), 4) silikaty (mastek, slida, kaolin, jilové nanocastice,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

zivec) a 5) kovy (bor, ocel). Pouzivanymi organickymi materialy jsou predev§im: 1) rizné
formy uhliku a grafitu (vladkna, vlocky, nanotrubicky, fullereny), 2) pfirodni polymery
(vlakna celulézy, dievita moucka a vlakna, len, bavlna, Skrob) a 3) syntetické polymery
(polyamidy, polyestery) [12].

Aditiva jsou Siroce pouzivana pro vsechny typy polymernich materidlii a jedna se o
zmekcovadla, tepelné stabilizatory, UV stabilizatory, antioxidanty, lubrikanty, latky zpo-
malujici hotfeni, barviva, modifikatory houzevnatosti, biocidni a jinak pomocné latky [13].
At uz je pouzit jakykoli typ aditiva K polymernimu materialu, musi byt charakterizovan
parametrem rozpustnosti. Kompatibilita slozek nastava ve chvili, kdy jsou tyto parametry
pro polymer a aditivum dostatecné blizké, v opacném piipadé dochdzi k odd€lovani fazi
[14]. Pro kapaliny byl parametr rozpustnosti definovan jako druha odmocnina hustoty ko-
hezni energie. I kdyz byl koncept vyvinut pro kapaliny, velmi brzy byl aplikovan na poly-
mery jako stanoveni parametrii bobtnani lehce zesitovaného polymeru ve velkém mnozstvi
rozpoustédla. Parametr rozpustnosti rozpoustédla v misté nejvyssiho nabobtnéani zesitova-

ného polymeru je povazovan za parametr rozpustnosti polymeru [11].

Smési na bazi polymernich odpadii mohou byt jednim ze zptisobt, jak zvysit pove-
domi 0 recyklaci ve spolecnosti. Vzhledem k tomu, ze plniva hraji vyznamnou roli pfi ur-
covani vlastnosti a chovani polymernich kompoziti, mohou byt pravé recyklovatelné po-
lymery pouzity déle jako plnivo. Na tuto skute¢nost poukazuje jedna ze studii zabyvajici se
vlastnostmi polymernich smési skladajici se z recyklovaného polyetylenu, polypropylenu,
slidy a sklenéného vlakna. Byly testovany interakce matrice a plniva a jejich vliv na tepel-

nou degradaci ptipravenych systému [15].

1.3 Kompaundace

Jednou z technologii ptipravy polymernich smési je kompaundace, pti které jsou
vmichavana aditiva do zakladniho polymerniho materialu pro zlepseni vyslednych vlast-
nosti nebo zpracovatelnosti. Kompaundaci pii vytlatovani lze rozdé€lit do nékolika fazi:
preduprava, michani, davkovani, taveni, michani do zadouci struktury a generace vysokého
tlaku. Posledni faze, pii které dochazi k vyvijeni dostatecné vysokého tlaku, zpusobuje
protlaceni polymerni smé&si vytlaCovaci hlavou. Pfi kompaundaci se vyuziva dvou hlavnich
principit michéni, jez jsou dany typem michaciho elementu, a podle toho se rozliSuje mi-
chaci element distributivni a disperzni. Dva zakladni elementy se vétvi a pouziva se tak

fada dalsich podtypt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Distributivni michani je ozna¢ovano jako laminarni, protoze vSechny toky v ob-
lasti zpracovani polymert jsou laminarni. Nicméné béhem michani dochazi k deformaci
materidlu, ktera je spolu s celkovym napétim v jednotlivych slozkach rozhodujici pii urco-
vani jakosti michani. Distributivni michaci elementy mohou byt — dutinové, s kruhovymi

koliky ¢i s vystupky pfipominajici ananas, odtud nazev ,,Pineapple mixer (obrazek4).

Obrazek 4 — ,,Pineapple mixer* [12]

Disperzni michéani je termin pouZzivany k popisu michani spojenym s néjakou za-
sadni zménou fyzikalnich vlastnosti jedné nebo vice slozek smési. Plati, Ze disperzni mi-
chani se déli na dvé casti: 1) zaélenéni ptisad (aglomerované Castice, druha polymerni
slozka) do polymerni matrice a 2) disperze druhé faze, ¢imz se ziskava koneény produkt
[16]. Disperzni michaci elementy jsou opatieny tvarové rozmanitymi drazkami a nejpouzi-

vangj§im je tzv. ,,Egan mixer [12].

Obrazek 5 — ,,Egan mixer* [12]

Vliv na kompaundaci ma nejen geometrie michaciho zatizeni, ale i fyzikalni vlast-
nosti materialu (viskozita, hustota) nebo provozni podminky (teplota, rychlost otaceni,
rychlost proudéni, doba zdrzeni), a tim Ize ovlivnit t¢innost michani a kvalitu produktu.

Rozdil mezi dobrou a Spatnou distribuci a dispergaci je znazornén na obrazku 6, kde jsou
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zobrazeny Ctyii mozné piipady vysledného michani - Spatna distribuce i Spatna dispergace
(a), dobra distribuce, ale $patna disperze (b) Spatna distribuce, ale dobra disperze (c), dobra
distribuce i dobra disperze (d) [16].

(c) (d)

Obrazek 6 — kvalita distributivni a disperzniho michani [16]

1.4 Vysoce pIlnéné polymerni folie

V této diplomové praci jsou pouzity folie vyrobené z vysoce plnéného polyetylenu
technologii vytlacovani. NavrZzeny a vyrobeny jsou tak, Ze jejich uplatnéni je mozné pro
prodysné hygienické vyrobky. S vysokym uZivatelskym komfortem muze pokozka lépe
dychat a snizuje se tak vyskyt nepiijemnych vedlejSich ucinki, jako jsou zaniceni kiize
nebo vznik opruzenin. Proto vyrobky nachazeji uplatnéni jako vnéjsi strana pii vyrobé jed-
norazovych hygienickych potteb jako jsou détské pleny, damské nebo inkontinen¢ni vloz-
ky a prostiedky pro dlouhodobé nemocné. Tyto materialy mohou byt pouzity nejen jako
zadni strana jednorazovych détskych plen, ale naptiklad i pro vyrobu prody$nych chirur-
gickych plasta [10].

Pii jejich vyrobé se vyuziva LDPE, jehoz hustota se pohybuje v rozmezi 0,915 g/cm?®
az 0,926 glcm?® a stupeti krystalinity je 45 % az 30 %. Nejvétsi aplikaéni zastoupeni LDPE
ptedstavuje az z 80 % vyroba folii [9].
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1.4.1 Uhli¢itan vapenaty

Pouziti anorganickych plniv je v plastikaiském primyslu vyuzivano ke snizeni nakla-
du a zlepSeni zpracovatelnosti [13] a mechanickych vlastnosti termoplastu (stalost za tepla,
tvrdost, tuhost nebo smriténi) Uéinky plniva na mechanické a dalsi vlastnosti kompozitt
zavisi silné na jeho tvaru, velikosti Castic, velikosti agregovanych ¢astic, povrchovych
vlastnostech a stupni disperze. Obecné plati, ze mechanické vlastnosti jsou horsi pfi plnéni

Casticemi o velikosti mikrometri nez ¢asticemi v fadech nanometra stejného plniva [17].

Uhli¢itan vapenaty (CaCOs) hraje dulezitou roli v oblasti vyroby hygienickych pro-
stiedkt, kde je pouzivan jako plnivo pro LLDPE a naslednou vyrobu folii. Bylo prokazano,
ze piidavek CaCOz k PE zajist'uje tvorbu port v mikrometrech jinak nepropustné PE folie,
coz ma za nasledek aplika¢ni pouziti v oblastech, kde je potieba ptenosu vodni pary [10].
Hustota porii ve folii se pohybuje az v hodnotach miliardy/cm? a velikost pori je mensi nez
kapka vody, takze kapicky vody nemohou proniknout. Nicméné pory jsou mnohem veétsi
nez molekuly vodni pary, takze para mize snadno pronikat folii. Na obrazku 7 je snimek
mikroporézni struktury folie ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) o tloust'ce

asi 15um [18].

Obrazek 7 — SEM snimky mikroporezni paropropustné folie
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1.5 Laminace folii

Cetné piiklady v literatuie ukazuji, jak vytlatovani dvou nebo vice polymert do hete-
rogennich vrstevnatych struktur mize produkovat folie s zadoucimi kombinacemi vlast-
nosti. Pro obalové materidly se pouzivaji laminaty na bazi polymerit S pozadovanymi
vlastnostmi, jako je kyslikova, vodni nebo UV bariéra, pevnost a odolnost teplu, ¢ehoz

neni samotny polymer sam o sobé& schopen [19].

Mikroporézni paropropustné folie mohou byt kombinovany se specialnimi materialy a
produktem je paropropustny laminat (obrazek 8). Pro vyrobu kompoziti jsou dodavany
tkaniny, které vytvati pocit latkového materialu. Tkanina navic zvySuje mechanickou pev-
nost laminatu v mnoha jeho aplika¢nich oblastech. Vyrobcem dodané vzorky pro diplomo-
vou praci jsou: 1) paropropustné PE folie a 2) paropropustné laminaty vyrobené laminaci

PE folie a netkané textilie.

Polymerni " molekula vody
- - i
folie » 2 “c é/ (kapalina)
& - b g T -
. 4:' s abbe * -
L £-3 L.

. \ Molekuly

Netkana pary

textilie

Obrazek 8 — piiklad struktury paropropustného laminatu [20]

Mikroporézni folie mlize byt navdzana na tkaninu prostfednictvim lepeni, tepelného
spojeni nebo za pomoci ultrazvukové vazby. Pro primyslové aplikace (podklady koberct,
stavebni a konstruk¢éni materidly), které pouzivaji kompozity na bazi polymerni folie a
netkané textilie, je mechanicka pevnost poskytovana tkaninou v kompozitu velmi dulezita.
Pro tyto vysoce pevné primyslové materialy musi byt mezitazova vazba mezi folii a vrst-

vou latky odolavajici drsnéjsimu zachazeni nebo dlouhodobé expozici velmi pevna [18].
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Termin netkana textilie mize byt matouci, protoze se zde objevuji hned dvé definice.
V prvnim slova smyslu se jedna o textil, ktery neni tkan. OvSem béznéjsi je vSak termin
netkana textilie pouzivan v textilnim priamyslu pro oznaceni jakéhokoliv textilniho vyrob-

ku, ktery je vytvoien pfimo z vladken a je drzen pohromad¢ lepenim nebo zapletenim.

Obecnou charakteristikou netkanych textilii je jejich Siroké uplatnéni v oblasti pri-
myslu — od odévniho, nabytkaiského po spotiebni. Jsou vyrabény piimo z vlaken nebo ze
staplovych vléken a jejich vyroba je ve srovnani s tkanymi ¢i pletenymi latkami levnéjsi.
Dalsi vyhodou netkanych textilii je to, Ze netvofi zadna zrna ¢i zamotky a maji podobné
vlastnosti jako vlédkna, ze kterych jsou vyrabény, pfi¢emz tyto vlastnosti mohou byt modi-

fikovany.

V mediciné jsou netkané textilie nepostradatelné, pouzivaji se v oblastech chirurgie,
ortopedie, dentalni mediciny nebo jako sterilni obalovy material. DileZité uplatnéni nacha-
zi netkana textilie v oblasti osobni péce a hygieny, jako jsou rizné hygienické ubrousky,

tampony, inkontinenéni produkty a détské jednorazové pleny [21].
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2  VISKOELASTICKE CHOVANI POLYMERU

Piimy vztah mezi molekularnimi vlastnostmi a makroskopickymi mechanickymi
vlastnostmi polymernich materiali byl v minulosti pfedmétem rozsahlého poétu akade-
mickych a primyslovych vyzkumnych studii. Motivaci bylo, ze odpovéd’ na tuto otazku by
mohla vést ke smérnicim, jak na miru vytvofit materialy, které by mohly slouzit nasim
potiebam, aniz by bylo potieba rozsahlych vyvoji a pokusi. Presto Zadny skute¢ny univer-
zalné pouzitelny Gspéch nebyl zaznamenan. A to i piesto, ze byl zaveden spole¢ny pojem
pro chovani polymerd — deformace. Proto je nejprve dulezité pochopit, co vlastni defor-

macni chovani polymernich materiali znamena [22].

2.1 Viskozni materialy

Pusobi-li na kapaliny konstantni smykové napéti, teCou a s Casem linearné roste
jejich smykova deformace. Dojde-li k ustaleni toku, je smykova rychlost y podle Newto-
nova zakona umérna smykovému napéti o S konstantou ameérnosti — viskozitou # (rovnice

1).

oc=ny 1)

Na obrazku 9 je znazornén jednoduchy smykovy tok mezi dvéma rovnobéznymi
deskami ve vzdalenosti d od sebe, pfi¢emz horni deska se pohybuje rychlosti v vzhledem
k desce spodni. V ptipadé, Zze se horni deska za pouziti konstantni sily F pohybuje kon-
stantni rychlosti ke spodni desce ve sméru rovnobézném s povrchem desky, mizeme defi-
novat rychlost smykové deformace (rovnice 2). Napéti je definovano jako sila F plsobici
na plochu A (rovnice 3)

T S d
¥ A

x

Obrazek 9 — jednoduchy smykovy tok [23]
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V=73 )

Charakteristika toku je dilezitym tukolem v oblasti akademického vyzkumu a zpra-
covatelského primyslu pro kontrolu, méfeni a identifikaci taveniny. Polymerni taveniny
vykazuji rysy, kterymi se odchyluji od zdkonli dynamiky newtonovské kapaliny. Kom-
plexni taveniny obvykle vykazuji nenewtonské chovani, a to v rdmci zavislosti smykové
viskozity. Schopnost piedvidat proudova pole nenewtonovskych tokd slozitych tvari je
nezbytné pro mnoho aplikaci. To je Casto pfipad v technickych aplikacich, které méteni
pozadovanych fyzikalnich veli¢in nemohou provadét ptimo, ale je tieba je vyvodit z veli-
¢in, které lze méfit. Problémy tohoto druhu se oznacuji jako inverzni problémy a vyzaduji
pouziti pokroc¢ilych matematickych modelt k jejich feSeni [24]. Pokud je tedy zjistovana
viskozita taveniny polymeru, tak se ziskana hodnota viskozity odviji pfedevs§im od rychlos-

ti smykové deformace [25].

Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace je velmi uzite¢na a vztah je dob-
fe znamy jako "power-law" model [1]. Tato vazba je popsana v rovnicich 4 a 5, kde n je
index nenewtonského chovani a K je konstanta nazyvana konzistenci. Z ,,powerlaw* mo-
delu jsou odvozeny dva druhy tokového chovani tzv. nenewtonskych kapalin (obrazek 10).
Chovani, ktera jsou odli$na od Newtonova zakona, se oznacuji jako dilatantni a pseudo-

plastické [25].

n =Ky (4)
o = Ky" ()

Pfi chovani dilatantnim (n > 1) dochazi ke zvySovani viskozity pfi zvySeni smykové
rychlosti (kiivka 2). Pokud nedochazi k Zadné interakci mezi ¢asticemi, pak pii velmi niz-
ké smykové rychlosti, kdy kapalnd fize ma Cas proudit mezi pevnymi ¢asticemi, bude na-

stavat mirny odpor k toku. Zac¢ne-li se zvySovat rychlost smykové deformace, je pro kapa-

vvvvvv
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no. To ma za nasledek rychle rostouci viskozitou, kterd doséhne maxima, po némz ma ka-

palina tendenci ke zlomu a pfestane se chovat jako kapalina.

U pseudoplastického chovani (n < 1) je viskozita redukovana pii vzrustu rychlosti
smykové deformace (kiivka 3). Chovéani je vysvétlovano pomoci dlouhych molekul fetézce
pfi nulové smykové rychlosti, které jsou ndhodné orientované, sto¢ené a propletené. Do-
chazi-li ke zvySovani rychlosti smykové deformace, molekuly se rozplétaji a maji tendenci
byt odebirany do prostoru. Z tohoto divodu se pii vysoké smykové rychlosti viskozita blizi
omezujici minimalni hodnoté, kterd odpovidd stavu molekuly spole¢nému rovnobézné
aplikovanému napéti. Kdyz je smykova rychlost snizena, molekuly se vraceji k ¢astecné
svinuté form¢, kde se sjednoti sily a jsou v rovnovaze se silami, které maji sklon zptsobit

svinuti molekul [26].

2
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Rychlost smykové deformace (s

Obrazek 10 — Newtonska (1), pseudoplasticka (2) a diletantni kapalina (3) [26]
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2.2 Elastické materialy

Na pevné téleso pusobi ruzné sily, které mohou byt v rovnovaze a neméni se tak ki-
nematicky stav télesa, ale zptisobuji jejich deformaci, ¢imz se zméni tvar a velikost télesa
[8]. Teorie elasticity popisuje vratné deformace pevnych téles vystavenych excitacim rtz-
nych fyzikalnich vlastnosti (mechanické, tepelné, elektromagnetické). Takové excitace 1ze
distribuovat po celém objemu télesa nebo pies rozhrani generovat deformace (tj. lokalni
deformaci) nebo napéti (tj. lokalni napéti). Elasticita je zakladni mechanicka vlastnost ma-
terialu a tim se predpoklada: 1) vztah mezi okamzitymi pomérnymi deformacemi a napé-
timi a 2) vraceni se materialu do svého piivodniho stavu, pokud je historie excitace obrace-

na [27].

Napéti je pomér sily ptsobici na jednotku plochy deformovaného télesa a rozlisuji se
dva typy piisobici sily (resp. napéti): 1) normalové sily ptisobici kolmo na plochu a 2)
smykové sily ptisobici ve sméru rovnobézném s plochou. Na element tvaru krychle o plose
A pisobi sily, které jsou rovnobézné se souradnicovymi osami (obrazek 11) — F1 v roviné
X1X3, F2 v roviné XiX2 a sila F3 vV rovin€ x2Xs. Jejich rozkladem do soutadnicového systému

dostavame celkové 9 slozek napéti — 3 normalova a 6 smykovych [8].

) G32
Xy ‘ !
Lsmér
soufadnice

plochy

Obrazek 11 — napjatost v objemovém elementu [28]
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Poprvé si deformace télesa (konkrétné prodlouzeni) pov§iml Robert Hook. Roku 1660
zaznamenal, Ze prodlouzeni pruziny je pfimo umérné hmotnosti télesa na ni visici. Od to-
hoto experimentalniho pozorovani modeloval chovani pruznych materialti a uvedl zakon:
,, Uttensio sic vi* (Cesky: jaké prodlouzeni, takova sila) publikovan v roce 1678 [29], ktery
ptedpokladd dokonalou pruznost hmotného télesa. Podle n¢j je pojmenovan nasledovné

zapsany zakon (rovnice 6):

e=E-o (6)

Hooklv zakon znamena, ze deformace Vv tahu (¢) je ptimo umérna tahovému (nor-
malovému) napéti pres konstantu zvanou Youngiv modul pruznosti (E). Pfi¢emz Younglv
modul pruznosti je zakladni mira tuhosti materidlu. Cim vys§i je jeho hodnota, tim vétsi je
odolnost materialu deformaci [1]. Tahové napéti (rovnice 7) je definovano jako sila ptso-
bici na plochu nedeformovaného télesa o pocate¢ni délce Lo (obrazek 12a). Deformaci se
rozumi pomér zmény délky AL ke koneéné délce L (rovnice 8) deformovaného télesa (ob-

razek 12b), kde zména délky AL zaznamenava prirtstek délky k délce pocatecnilo[1, 30]

o=+ U
e
(a) (b)
i : F
| S— . [ | _'_’
Lo ' L

Obrazek 12 — ptivodni t€leso (a) a téleso po deformaci tahem (b) [31]
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Téleso mize byt namahano nejen tahem, ale i tlakem, smykem nebo vsestrannym

stlacenim. Jednotlivé ptipady deforma¢niho namahani jsou zobrazeny na obrazku 13.

— v
< —> —> — —> -«
— f
VSESTRANNE
TAH TLAK SMYK o
STLACENI

Obrazek 13 — typy deforma¢niho namahani [31]

2.3 Viskoelastické materialy

Ve skutecnosti zadna kapalina nevykazuje Cisty Newtonsky tok a zadné pevné téleso
nevykazuje Cisté elastické chovani. Naopak vSechny deformace realnych téles jsou kombi-
naci obou prvki - toku a pruznosti. Z diitvodu, Ze polymerni materialy jsou tvofeny charak-
teristickymi dlouhymi fetézci, oznacujeme pak jejich chovani a vlastnosti jako viskoelas-
tické. Popisem viskoelastického chovéni se zabyva samostatny v&dni obor zvany reologie
[1]. Jsou-li materialové vlastnosti zavislé pouze na Case, ale ne na urovni mechanického
zatizeni, nazyva se takoveé chovani materialu jako linearné viskoelastické. Linearni visko-

elasticita je pfesné definovana pouze pro rozmezi nekonecné€ malych zatizeni.

Linearni viskoelastické chovani je vyjadfenim kombinace linearniho elastického a li-
nearniho viskézniho procesu [32]. S ohledem na slozitost chovani realnych systému a pro
jednodussi pochopeni je velmi praktické znazorniovat viskoelastické chovani za pomoci
viskoelastickych modeld [8]. Viskoelastické modely jsou sestaveny usporadanim dvou
zakladnich jednotkovych elementti Hookovské pruziny (obrazek 14a) zastupujici elastické

chovani a Newtonovského pistu (obrazek 14b) znazornujici viskdzni chovani.
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L

(a) (b)

Obrazek 14 — Hookuv (a) a Newtontv element (b) [33]

Zapojenim dvou jednotkovych elementii vznikaji dvouparametrové modely, a jsou-
li pruzina a pist zapojeny v sérii (Maxwelliv model — obrazek 15a), predpoklada se relaxa-
ce napéti za konstantni deformace. V opacném ptipadé jsou pist a pruzina zapojeny para-
leln¢ (Kelviniv model — obrazek 15b) a model predpovida krip za konstantniho zatiZeni
[33].

SANE
(@) ¢ (b)

Obrézek 15 — Maxwelllv (a) a Kelvintiv model (b) [33]

Viskoelastické modely jsou uzite¢nymi néstroji pro vybér vhodnych matematickych
funkei k popisu jednotlivych jevli. Modely nemaji fyzikalni vztah k redlnym materialim a
je tieba si uvédomit, ze nekonecny pocet riznych modelti mize byt pouzit k reprezentaci
daného jevu [34]. Ptidavek vice a vice elementt 1épe simuluje experimentalni chovani re-
alnych polymernich systému [33]. Proto se skladaji sériové nebo paralelné jak jednotkové
elementy, tak dvou parametrové elementy za vzniku Ctyi parametrovych modela: 1) Tuc-

ketlv model, ktery ptedstavuje sériové zapojeni Hookova elementu, Maxwellova a Newto-
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nova, 2) Kuhntiv model, ktery vznika paralelnim spojenim dvou Maxwellovych elementi a

3) Burgertiv model slozeny z Maxwellova a Kelvinova modelu v sérii [33, 35].

Dale muze byt paralelné poskladano n¢kolik Maxwellovych modeli a ziska se tak ze-
vSeobecnény Maxwelliv model (obrazek 16). Tento model byl pouzit v mnoha studiich,
napiiklad v oblasti vyzkumu zabyvajicim se kombinaci veelich plastev a pevného visko-
elastického materidlu v aplikacni oblasti strukturalniho tlumeni. Jednd se o kompozitni

material pro pohlcovani energie a kontroly vibraci [36].

Obrazek 16 — zevseobecnény Maxwelltiv model [36]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3 MECHANICKE VLASTNOSTI

vvvvvv

nické. Volba materidlu pro rizné aplikace je Casto zalozena na jeho mechanickém chovani,
jako je pevnost v tahu, elongace nebo razova pevnost. Tyto hodnoty jsou obvykle odvoze-
ny z technické literatury poskytnuté dodavateli materialti. Cast&ji je ale kladen velky diiraz
na porovnavani publikované hodnoty a na zjiStovanych skute¢né vyznamnych mechanic-
kych vlastnosti v zavislosti na konecném pozadavku. V praktickych aplikacich jsou plasty
ziidkakdy vystaveny jedné konstantni deformaci bez pfitomnosti jinych neptiznivych fak-

tort, jako je teplota a vliv prostiedi [37].

Zkousky, kterymi se zjiSt'uji mechanické vlastnosti materidlli, se podle casového pi-
sobeni déli na kratkodobé a dlouhodobé. Jednoznacné nejbéznéjSim testem fadici se mezi
kratkodobé zkousky je zkouska tahova, naproti tomu typickymi dlouhodobymi testy jsou

testy kripové a relaxacni [31].

3.1 Kratkodobé zkousky

Tato prvni ¢ast zkouSek se zamétuje na testovani mechanickych vlastnosti, kde jsou
ignorovany ucinky dlouhych dob a cykli. Do skupiny kratkodobych zkouSek patii pevnost

v tahu, tlaku, smyku, ohybani, tvrdost a zkouska odolnosti proti trhani [31].

3.1.1 Tahova zkouSka

V oblasti testovani mechanického chovani materidlti se povazuje zkouska tahem za
zakladni test, a protoze je k dispozici velké mnozstvi modifikovanych polymert, jsou také
navrhovany rizné pfistupy k provadéni tahovych zkousek podle testovaného materidlu, a
to zejména rozdilna tprava vzorku, zatizeni nebo upinaci zafizeni. Pomérné jednoduché
m¢éfitelné parametry jSOu pouzity pro vyhodnoceni vlastnosti a pro zajisténi kvality, vybéru
materidlu a dimenzovani jednoduchych tkola. V disledku se hlavni oblasti aplikaci poly-
merniho testovani skladaji z: 1) ziskavani tahovych vlastnosti pro tvafeni, 2) charakterizace
tahovych vlastnosti polymernich desek a filmt a 3) stanoveni vlastnosti izotropnich ¢i ani-

zotropnich vlaken zvySujici pevnost polymerniho materialu [32].

Vzorky pro tahové zkousSky jsou pfipraveny mnoha riznymi zptlisoby, ale nejcastéji
jsou zhotoveny bud’ vstiikovanim, nebo lisovanim a musi byt kondicionovany za standard-
nich podminek. Vzhledem k tomu, Ze tahové vlastnosti nékterych plasti se mohou rychle

meénit s malymi zménami teploty, doporucuje se provadét zkousku tahem ve standardnim
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laboratornim prostiedi, tj. pti teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 % [37]. Tahové
zkousky jsou provadény na tzv. trhacim stroji a zkouska piedstavuje deformacni chovani
testovaného materialu, ktery je vystaven zatizeni. Vzorky jsou po uchyceni do Celisti stroje
obvykle deformovany pii konstantni rychlosti a nasledné jsou ziskany informace v podobé
tahové (deformacni) kiivky (obrazek 17), ze kterych jsou vyhodnoceny dvé zakladni veli-
¢iny - modul pruznosti a pevnost v tahu [38]. A pravé pevnost v tahu a modul pruznosti

V tahu jsou nejvice specifikovanymi vlastnostmi plastického materialu.

Zkouska tahem znamena méfeni schopnosti materialu odolavat silam, které maji ten-
denci tahnout jeho ¢ast a urcit, do jaké miry se material tahne, nez nastane poskozeni mate-
rialu. Modul pruznosti v tahu ¢ili udaj o relativni tuhosti materialu je nasledné stanoven

z digramu po provedeni tahové zkousky [37].
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Obrazek 17 — obecna tahova kiivka [31]

Na obrazku 17 je schematicky zndzornéna obecné tahova kiivka, ktera je vysledkem
meéfeni zavislosti napéti na protazeni (deformace tahem - ¢) a na ni pét dilezitych bod pro
vyhodnoceni tahového chovéni testovaného materidlu. Prvni bod, ktery se nachazi
Vv linearni oblasti tahové kiivky a je protnutim o a &g, se nazyva mezi imérnosti a v tomto
bod¢ konci oblast chovani materidlu podle Hookova zakona. Z této oblasti se vyhodnocuje

Youngtv modul pruznosti jako tangenta smérnice pocatecni linearni kivky (rovnice 10).
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E =tga = = (10)

Dalsim bodem na kiivce je bod, za kterym se objevuje zaobleni tahové kiivky. Tento
bod je oznaCovan jako mez pruznosti g,.. K zaobleni kiivky dochézi v disledku zvySujiciho
se napéti, v némz je zahrnuta deformace jak elasticka, tak plastickd. Za mezi pruznosti do-
chazi 1 pti velmi slabém vzestupu napéti k vyrazné deformaci, kterd je oznacovana jako
nevratna (plastickd) a tento stav je oznaCovan jako mez kluzu oi. Na zobrazené tahové
kiivce se rozliSuje horni mez kluzu ok}, a dolni mez kluzu k4. Pokud za bodem meze klu-
zu dochazi k poklesu napéti, je mez kluzu definovana jako horni mez kluzu. Pokud mi-
nimum na tahové ktivce pokracuje, je definovana dolni mez kluzu. Na deformacni kiivce
Ize pozorovat posledni bod, ktery je vysledkem toho, ze dochazi za dolni mezi kluzu
K nartstu maximalni hodnoty napéti, pti které nastane ptetrzeni vzorku testovaného poly-

merniho materialu.

Z naméfenych dat tahové kiivky Ize vyhodnotit dal$i materidlovou charakteristiku —
mez pevnosti v tahu. Mez pevnosti je definovana jako maximalni napé&ti, které je zapotiebi
Kk pietrzeni zkuSebniho télesa vztazené na jeho pocatecni prifez. K vypoctu je vyuzivano

maximalni zaznamenan¢ sily béhem testu [31].

3.1.2 Odolnost proti trhani

Odolnost materialt proti trhani je charakteristika vyjadfujici jejich mechanické
vlastnosti. Zejména v ptipadé ochrannych materiald (ochranné rukavice, hasi¢ské obleky)
je odolnost proti roztrzeni mezi hlavnimi pozadavky [39]. Na vyslednou odolnost proti
trhani ma silny vliv stupen krystalinity materialu, kterého mize byt dosaZzeno riznymi pro-

voznimi podminkami pfi vyrob¢é materialu [40].

Zkouska odolnosti proti trhani se pouziva pro pruzné materialy a tenké folie. Oproti
tahové zkousSce, pii které se méfi sila potiebna Kk preruseni celistvosti materialu, se pii
zkou$ce odolnosti proti trhani sila neaplikuje rovnomérné, ale je koncentrovana zamérné
na porusené misto. Aplikovana sila spousti nebo udrzuje trhani a zavisi na geometrii zku-
Sebniho vzorku a na povaze nespojitosti [41]. Nejcastejsi formou geometrie je ta, kde je
indukovéno roztrzeni v pravém uhlu ke sméru aplikované sily. Geometrie zobrazena na
obrazku 18 je pouzivana pro celou skalu materialt (pryze, plasty i tkaniny) a spociva

V nafiznuti o urc¢ité délce[42].
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Obrazek 18 — geometrie vzorku podle normy ISO 6383-1[43]

Pti vyhodnoceni se trhaci sila pasobici pfi trhani na prvnich 20 mm a poslednich 5
mm neroztrzené ¢asti zkuSebniho télesa zanedbava a stanovi se pouze priblizna stfedni
hodnota sily plsobici pfi trhani na zbylych 50 mm neroztrzené délky. Hodnota odolnosti

proti dal$imu trhani se vypoéte podle vzorce 11 [41, 43].

Odolnost proti dal§imu trhani = g (N/mm) (12)

3.2 Dlouhodobé zkouSky

Proto, Ze je vétSina polymernich materialii vyuzivana v dlouhodobéjsich aplikacich
a podléhaji riizné vystavenému namahani v delSim casovém horizontu, jsou zavadény
dlouhodobé zkousky. Pravé polymerni materialy jsou znamy tim, Ze jsou schopny se pod
vlastni tthou deformovat, a to jiz pfi velmi nizkych napétich. Takovy jev je u polymernich
materiali oznacovan jako studeny tok (krip) a obecné se vyuziva dvou zpisobil, které na-
pomahaji k celkovému vyhodnoceni viskoelastického chovani — kripové a relaxacni zkous-
ky [31].

Modul pruznosti (G()) a elasticka poddajnost (J(;)) jsou veliCiny, které jsou funkei
Casu pii konstantni teploté, neboli jsou nezavislé na velikosti napéti. Tato skute¢nost

ovSem plati pro urcitou hrani¢ni mez, kterd se nazyva mezi linearity, po tuto hranici plati

nasledujici vztah (rovnice 12).
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01 02 O3

Y1t IRACHE Y3t

= konstantni  (12)

Nad hranici linearity jiz pomé&r napéti (o) a deformace (y) konstantni neni (rovnice
13), pod hranici linearity plati upraveny Hooktiv zakon vyjadieny nize uvedenymi vztahy
(rovnice 14 a 15), pticemz vztah (14) je vyjadienim kripového chovani a vztah (15) vyjad-

fenim chovani relaxa¢niho [35].

—~_ + konstantni  (13)
Y®

Yo =0 (14)

0w =Y Gy (15)

3.2.1 Kripova zkouska

Kripova zkouSka dava velmi dilezité, praktické a uZitecné informace o chovani a
vlastnostech material a je vyuzivana v mnoha oblastech inzenyrstvi v jakychkoli aplika-
cich [45].

Oznaceni kripové chovani pfedstavuje pomaly rozvoj deformace materialu, pfic¢emz
zatizeni, ktera jsou vyzivana pfi zkousce, jsou v tahu, ohybu nebo stlaceni [38]. Ve vétsing
ptipadd se dava prednost deformacim v tahu, a to z divodu citlivosti a jednoduchosti me-
chanismu. Vzorek zkuSebniho materialu je uchycen do Celisti, a to tak, ze z jedné strany je
uchyceni pevné a z druhé strany je napinan konstantnim zatizenim ptsobici deformaci po
stanovenou dobu [31]. Klasicka kripova méfeni jsou extrémné ¢asové naroCna, protoze
spocivaji ve vystaveni zkuSebnich vzorkli na poZzadované zatiZeni po poZadovanou dobu,
coz muze byt né€kolik mésicti, nebo dokonce i let. Kripové chovani odpovida teorii visko-
elastického chovani v oblasti velmi malych napéti a ptedstavuje tedy casove zavislou de-

formaci pii konstantnim napéti [38].
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Kelviniv model je vyuZzivan pii popisu kripového chovani, kdy je aplikovano napé-
ti a je zaznamenavana deformace jako funkce Casu [1]. Jelikoz se jedna o paralelni zapoje-
ni pruziny a pistu (vedle sebe), je v tomto ptipadé¢ celkova deformace y, na obou elemen-
tech (deformace pruziny y; a deformace pistu y,) rovna (rovnice 16) [35]. Popis kripového
chovani pomoci Kelvinova modelu znamena, ze celkové napétio, se rovna souctu napéti
elementi pruziny o; a pistu g, (rovnice 17). Vztah (18) pfedstavuje diferencialni rovnici

modelu.

Ye=Y1=Y2 (16)
0. =01+ 0, a7
o=GV+(ng) (18)

Pii kripové zkousce jsou zavadény okrajové podminky — Casy to, t1 a to. V Case to je
model v klidovém stavu a deformace je nulova. V Case t1 se skokové spusti napéti oo, které
je konstantni az do t2 (tabulka 2). Prib&h napéti v zavislosti na ¢ase pii kripovém chovani
je na obrazku 19 a deformaéni odezva viskoelastického materidlu Kelvinova modelu je

znazornén na obrazku 20 [28].

Tabulka 2 — okrajové podminky Maxwellova modelu

to y=0
t1at Y =7(t)
t2 Y=Y
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Obrézek 19 — zavislost napéti na Case pii kripovém testu [28]

y(t)

Yoo
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Obrézek 20 — deformacni odezva viskoelastického materialu [28]

Zavedenim okrajovych podminek, separaci proménnych a integraci se ziskava de-
formace jako Casova proménna (rovnice 19). V rovnici se vyskytuje veli¢ina 7, ktera se
nazyva retardacni doba a pro Casy ¢ » T nabyva deformace rovnovazné hodnoty vy, ktera je
déana vlastnostmi elastickymi a nezavisi na vlastnostech viskoznich. Retarda¢ni doba urcuje
pfechod z nedeformovaného do deformovaného stavu. Pfi Kelvinové modelu je za Cas t
dosazeno 63,2% deformace rovnovazné (rovnice 20). Pii dobé, kterd je rovna ¢tyfnasobné

retardaéni dobé¢, je deformace témét v rovnovaze a je rovna 98,2% (rovnice 21) [8].
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Yo = Yoo (1 —€7Y7) (19)
Y = 0,632y, (20)
Yar) = 0’982Yoo (21)

3.2.2 Relaxaéni zkouSka

Relaxacni zkouska se zakladd na méfeni zméeny napéti (relaxaci) pii konstantni de-
formaci. Relaxace je vysledkem fyzikdlnich anebo chemickych zmén ve vnitini struktufe
zkouseného materialu. Priibéh zmén napéti je ovlivnén vnéjSimi i vnitinimi faktory (teplo-
ta, velikost deformace, tvar zkuSebniho vzorku, molekulovd hmotnost, skladba smési, hus-
tota sitovani a dalsi)[31]. Makroskopicka deformace je pii experimentu udrzovana kon-
stantni (obrazek 21), ale deformacni energie se rozptyluje prostfednictvim presmyku mole-
kul do niz§iho volného energetického stavu. Mikroskopicka deformace je ziskatelna napé-
tim a navraci se k nulové trovni, i kdyZ se makroskopicka deformace udrzuje na konstant-
ni urovni. Zbyvajici volna energie je znazornénim prace, kterda mize byt vlozena zpét k

obnové [45].

y(t)

Yoo

v

Obrazek 21 — ¢asova zavislost deformace béhem relaxaéniho testu [28]
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K matematickému popisu relaxa¢niho chovani lze pouzit Maxwellova modelu, tvo-
feného sériovym spojenim pruziny a pistu. Sériové zapojeni jednotkovych elementl zpt-
sobuje, ze celkova deformace y, se rovna souctu deformaci elementti pruziny y; a pistu y,,

pfiGemz napéti jsou vV celém modelu stejna [8].

0. =0, =0, (16)
Ye=Y1t+Y2 (17)
Ye_o0,0©

Tt=3c + H (18)

Pti relaxaci napéti jsou zavadény okrajové podminky jako pfi pfedchozim kripovém
experimentu — Casy to, t1 a to. V Case to je model v klidovém stavu a napéti je nulové. V Case
t1 se skokoveé zavede deformace y1, ktera je konstantni az do t2 (tabulka 3). Pribéh napéto-

vé odezvy viskoelastického materidlu pfi relaxaénim experimentu je zobrazen na obrazku

22 [28].

Tabulka 3 - okrajové podminky Maxwellova modelu

to c=0

t1 G =00

to G = 0O()
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Obrézek 22 — napét'ova odezva viskoelastického materialu [28]

Pti relaxaci napéti je zavadeéna veliina — relaxaéni ¢as (rovnice 19), ktera predsta-
vuje pomér viskozity a modulu pruznosti. Pomér je odvozen od skutecnosti, Ze pti relaxac-
nim experimentu na skokem zavedenou deformaci reaguje pruzina okamzité, pricemz de-
formace pistu je nulova. Pocatecni napéti ao je dano jen odezvou pruziny. Az po urcité do-
bé se pist tahem pruziny pohybuje, coz zptusobuje pokles deformace pruziny a tim i pokles
napéti v modelu - relaxaci. U realnych materiali se pokles napéti stanovuje experimental-
né, u Maxwellova modelu lze napéti vypocitat pfi relaxatnim experimentu z rovnice 20

jako funkce €asu (rovnice 21) a naslednou separaci promeénnych a integraci.

A=1/G (19)
do | © _d_y
E-'_X_dtG (20)

o = oge” /2 (21)
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Napéti Maxwellova modelu relaxuje z pocatecni hodnoty na nulovou hodnotu pro
ziskané Casy t » A. Bylo zjisténo, Ze v Case t, ktery je roven relaxacnimu Casu, poklesne
napéti na 36,8% své pocatecni hodnoty. Za Ctyinasobek relaxaéniho ¢asu napéti poklesne

jen na 1,8% ptivodni hodnoty [6].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 EXPERIMENTALNI USPORADANI

Vychozim materialem pro testovani byly vyrobcem dodané paropropustné folie (PPF)
a paropropustné laminaty (PPL), které jsou vyrobeny technologii vytlacovani. Zakladnimi
surovinami pro vyrobu PPF je kompaund obsahujici aditivum zajist'ujici paropropustnost
(na bazi uhlicitanu vapenatého), polymer (LDPE) a recyklat. Celkové bylo od vyrobce do-
dano 10 smési v podobé folii a laminatt, které se liSily ve slozeni receptur. A to jednak
procentualnim zastoupenim tfi zakladnich slozek, tak i tim, ze kompaund a polymer byly
pouzity od riznych dodavatelii. Ve vzorcich se predev§im ale méni kompaund a sleduji se
vysledné vlastnosti smési. Cilem je vyhodnotit nejvhodnéjsi smés z hlediska stability regis-

trovaného tisku.

PPF mlééné barvy jsou vytlatovany v §ifi asi 1 m, nasledné jsou dlouzeny a potisknuty
détskymi motivy. Na roli folie 0 1m Site se rozliSuji tzv. 4 pasy (obrazek 23a). Role se 4
pasy je nakonec laminovana za pouziti termotavného lepidla s netkanou textilii a na konci
laminac¢ni linky je 1m role rozdélena podle past na 4 samostatné role uré¢ené k distribuci

zakaznikovi. Po laminaci se smér odvijeni navinutého materialu méni (obrazek 23b).

(a) PPF (b) PPL
—— —

A A

2 5z s lsls
=) = © © m @
5 =z o o o o
e < o ~ - S

AN ERERE: S

)g E o o o )g

wnn N

Obrazek 23 — smér odvijeni PPF a PPL po laminaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

4.1 Vzorky

Vzorky, které spole¢nost pro Fakultu technologickou a nasledné testovani dodavala,
1ze rozdélit do 4 kategorii. Celkove bylo hodnoceno 10 rozdilnych smési, tzv. zkouskovych
smési s oznacenim zkouska 1 az zkouska 10. ZkouSkové smési v jednotlivych kategoriich
jsou si podobny svou recepturou (tabulka 4). Prvni kategorie je zastoupena smésmi se
standardnim typem kompaundu, ktery spole¢nost bézn¢ pii vyrobé pouziva, u kategorie Il.
je upravena gramaz netkané textilie. V ramci III. kategorie byly u smési pouzity kompaun-

dy zvysujici tuhost vyrobku a pro 1V. skupinu smési pak kompaundy specialni.

Tabulka 4 — kategorie zkouskovych smési

Kategorie Zkouskova smés
l. 1;5;6a9
1. 4
I1. 3;7a8
V. 2al10

Prvni dodana sada vzorkil pfedstavovala vyrobené smési zkousky 1 az 4. Od spole¢-
nosti fakulta obdrZela folie volné bez potisku, folie volné potisknuté, folie navinuté na roli
a volng slozené vzorky laminati. V dalsi fazi testd byly dodany zkouskové smési 5 az 10
ve formé potisknuté folie navinuté na roli a ve formé voln¢ dodanych laminata (tabulka 5).
Kripovému a relaxa¢nimu testu byly navic podrobeny i dva vzorky netkanych textilii (NW)

lisici se svou ploSnou hmotnosti.
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Tabulka 5 — sada vzorku

Typ smési

Dodana forma zkouSkové smési

zkouska 1

zkousSka 2

zkouska 3

zkouska 4

PPF
bez tisku

volné

PPF
potisknuta

volné

PPF
potisknuta

PPL

. volné
na roli

zkouska 5

zkouska 6

zkouSka 7

zkouska 8

zkouska 9

zkouSka 10

PPF

potisknuta

na roli

PPL

volné

4.2 Registrovany tisk

Zadanim a pozadavkem spolecnosti bylo vyhodnotit rizné typy smési, z kterych byly

folie vyrobeny z hlediska mechanickych vlastnosti. U folii je provadén tzv. registrovany

tisk, coz znamenad, Ze u tisknutych motivii jsou na obou stranach folie registrované znacky

v urcité vzdalenosti D1 a D2 (obrazek 24).

Obrazek 24 - vzdalenost registrovanych znacek
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Vzdalenost znacek je oznacovana jako tzv. raport a vyrobcem je garantovana, coZ se
ale vlivem viskoelastického chovani polymerni folie méni. Tato skutecnost nasledné zpi-
sobuje problémy pfi dalsi laminaci a vyrob¢ konecnych produktt, kterymi jsou détské ple-
ny slozené z mnoha dalSich vrstev. Proto se ve vyrobni spolecnosti tento raport preméiuje
a zjist'uje se, jak se tyto registrované znaCky posunuji v ramci celé role. Premétrovani bylo
provedeno i u zkouskovych smési, které¢ byly v ramci diplomové prace podrobeny labora-

tornim testim v laboratotich Fakulty technologické.

Prakticky se méfeni registrovanych znacek provadi pomoci ru¢niho rolovaciho me-
tru. Nejprve se role folie ¢i laminatu umisti tak, aby mohla byt snadno odvijena, zméfi se
jeji pramér a registrované znacky na pravé i levé strané navinuté folie (laminatu)
V napnutém stavu. Poté se kousek vzorku z role odvine a opét se zméti vzdalenost znacky
na pfipraveném stole (tzv. ve volném stavu). Takto se zméfi 5 vzdalenosti registrovanych
znacek za sebou. Jsou-li registrované znacky v daném pruméru role naméfeny, sefiznou se
priblizné 2cm Sife navinutého materidlu a méfeni vzdalenosti registrovanych znacek se
opakuje po priubéhu celé role.

Naméfené hodnoty jsou ruéné zaznamenavany v softwaru Microsoft Office Excel,
kde jsou nésledn¢ graficky vyhodnoceny. Registrované znacky se méfi u smési folii navi-
nutych ihned pii vyrobé, u laminati ihned po laminaci, po 2 tydenni relaxaci a 4 tydenni
relaxaci navinutého materialu. Kvili relaxaci materidlu dochazi i k riznorodému posunu
registrovanych znacek. Tento posun znacek je pozorovan v napnutém stavu na roli a ve
volném stavu — odvinuté folie. Praktické méfeni registrovaného tisku bylo provadéno ve

vyrobnich prostorach spolecnosti.
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4.3 Mechanické vlastnosti

Pro hodnoceni smési byly pouzity zkousky tahové, kripové, relaxa¢ni a dopliujici
test odolnosti proti dalSimu trhani. Testy byly provadény na trhacim stroji Instron 3345

(USA) v laboratofi Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zling.

Podstatou tahové zkousky bylo ovéfit, zda se napéti, pod kterym jsou vyrobené mate-
ridly navijeny, pohybuji v oblasti linearniho viskoelastického chovani a také vyhodnotit
zakladni mechanické charakteristiky materiali (Youngiiv modul pruznosti v tahu a mez
pevnosti). Cilem kripovych a relaxa¢nich zkousek bylo poukazat na nejstabilngjsi folie a
deformaci, které je podrobovéana pod konstantnim napétim) a co nejnizsi pokles napéti bé-

hem relaxace (tj. vracet se do svého ptivodniho stavu).

Mechanické vlastnosti byly hodnoceny na vzorcich ptipravenych z dodanych smési
tvaru obdélniku o pevné dané Sifce 140 mm, vzorek byl uchycovan do celisti trhaciho pfi-
stroje, které byly od sebe vzdaleny 100 mm. Pted zacatkem testu byla vzdy pfemétena
tloustka vzorki folie a laminatd. Tloustka se pohybovala v rozmezi 16 pym az 18 um, diky
netkanym textiliim byly vzorky laminatt pfiblizné 10x silnéjsi a také byla zaznamendvana
nerovnomérnost tloustky v ramci jednoho vzorku. Na obrazku 25 je zobrazen vzorek PPL
s charakteristickymi rozméry. Pfipraveny vzorek danych rozmért je uchycen v Eelistech a

pfipraven k testovani (obrazek 26).

Obrazek 25 - vzorek PPL pfipraveny k testovani
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Obrazek 26 — uchyceni vzorku v Celistech trhaciho stroje
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5 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole jsou zaznamenany vysledky, a to nejprve vysledky rozptylu ra-
port, které byly méfeny v prostorach spole¢nosti, dale jsou uvedeny zkousky tahové, Kri-
povéa relaxacni jednotlivych smési 1 az 10. S ohledem na skute¢nost, ze byly vzorky do-
dany ve dvou fazich: 1) zkouska 1 az 4 2) zkouska 5 az 10, jsou pro kripové a relaxacni
testy stejnym zpusobem zobrazeny vysledné hodnoty a grafické zhodnoceni. Zhodnoceny
jsou i viskoelastické testy netkanych textilii. Tahové zkousky byly provedeny pro vzorky
folii navinutych na rolich a laminaty. V posledni podkapitole je uveden doplikovy test —

zkouska odolnosti proti trhéni.

5.1 Rozptyl raporti

Jednotlivé vyrobené zkouskové smési folii a laminati byly podrobeny pfemétovani
registrovaného tisku. Z hlediska rozsahu diplomové prace a po domluve s vyrobni spolec-
nosti jsou nize uvedeny pouze na ukazku grafy srovnavajici receptury s ohledem na jejich
rozptyl. A protoze jsou spolecnosti distribuovany piedevSim paropropustné laminaty, jsou
zhodnoceny tyto vyrobky, pro které je stanoven rozptyl znacek 514 az 519 mm. Jako nej-
vice stabilni smés se po méteni raportil jevi zkouskova receptura 8 (graf 1). Naopak nejvét-
$i rozptyl znacek byl zaznamenan u laminatu po prubéhu celé role u zkousSkové smési 1

(graf 2).
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5.2 Tahova zkousSka

Tahova zkouska byla provedena u vzorkt folii navinutych na rolich a u laminatu.
Podstatou zkousky bylo vyhodnotit modul pruznosti testovanych materiali. Pro méfeni
byly pouzity dva typy siloméru s rozsahem pro folie 100 N a pro laminaty 5 000 N, celisti
pfistroje byly v pocate¢ni vzdalenosti 60 mm, rychlost posuvu byla 100 mm/min. Vyhod-
nocovani Youngova modulu bylo nastaveno tak, Ze software rozdélil vyslednou tahovou
kiivku na 6 ¢asti v rozsahu protazeni 0 — 10 mm a z ni vybral nejvétsi smérnici - modul.
Kromé moduli byla vyhodnocena i mez pevnosti v tahu (o,,,,) materialti predstavujici
maximalni zatizeni vztazené na pocatecni prufez testovaného materidlu - maximalni tahové

napéti.

Tahové zkousky byly provadény 1 z diivodu, aby se ovéfilo, zda napéti, pod kterym
jsou ve skuteénosti vyrabéné materialy navijeny (PPF — 2,8 N a PPL — 8,4 N), se nachazi
Vv oblasti linearniho viskoelastického chovani. Napéti 2,8 N a 8,4 N jsou napétimi prepoc-
tenymi pro velikosti vzorki pro laboratorni testy. Skute¢na napéti jsou asi 7x vétsi. Potvr-
zeni této skute¢nosti je vyhodnoceno na grafech 3 a 4 piedstavujicich zavislost tahového
napéti na relativnim protaZzeni. Vynesena je pouze ¢ast tahového napéti, a to z divodu
zvétSeni linearni oblasti. Pro ukazkové grafy tohoto ovéfeni jsou pouzita data tahovych
ktivek PPF a PPL zkousky 1. Z grafického znazornéni je patrné, ze hodnoty napéti, pod
kterymi jsou folie a laminaty ve spole¢nosti ve skute¢nosti navijeny, se nachazi v oblasti

linearniho viskoelastického chovani.
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Ovéreni linearniho viskoelastického chovani
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Graf 3 — ovéfeni linearniho viskoelastického chovani v oblasti 2,8 N pro PPF
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Graf 4 — ovéfteni linearniho viskoelastického chovani v oblasti 8,4 N pro PPL
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Pro statistickou prikaznost méfenych mechanickych charakteristik byly méteny od
kazdé zkouskové smési vzdy tii vzorky. Vysledky tahovych zkousek — Youngiv modul

pruznosti v tahu a mez pevnosti jsou vedeny nize v tabulce 6.

Tabulka 6 — vyhodnoceni tahové zkousky pro vzorky PPF a PPL

PPF Youngliv mo- | Mez pevnosti PPL Youngliv mo- | Mez pevnosti
dul (MPa) Omax (MPa) dul (MPa) Omax (MPQ)
zk 1 152,6 +6,0 257+1,4 zk 1 52,0+1,9 10,7 +0,3
zk 2 161,6 +2,1 269+0,6 zk 2 48,9+3,0 9,5+0,2
zk 3 153,5+1,0 19,9+0,6 zk 3 59,3+0,7 9,8+0,1
zk 4 224,3 + 26,6 30,6 +4,4 zk 4 71,5+1,8 12,2+0,4
zk 5 172,6 +3,7 34,1+1,0 zk 5 62,6 +2,0 9,7+0,6
zk 6 193,6 + 28,3 33,0+1,7 zk 6 60,6 +4,8 10,0 +0,9
zk 7 237,3+31,7 36,7+ 1,5 zk 7 74,2+1,0 11,4 +0,2
zk 8 254,4 + 36,7 33,7+1,8 zk 8 74,4 +3,6 11,1 +0,5
zk 9 184,9+25)9 30,6 +3,3 zk 9 67,8+8,0 10,0 +0,7
zk 10 137,2+1,4 26,5+2,2 zk 10 74,4+ 89 11,3+1,3

Mezi nejpevnéjs$i materialy (v ramci PPF i PPL) se po vyhodnoceni Youngova mo-
dulu pruznosti v tahu fadi z prvni sady vzorkd smés 4, ktera presahuje zbylé hodnoty mo-
dulu ostatnich zkousek (o vice nez 50 MPa) a z druhé sady vzorkl smés 7 a 8, které také
vyrazné piesahuji svym modulem ostatni zkouskové smési (opét o vice nez 50 MPa). Nize
na grafech 5 a 6 je uvedeno srovnani moduld jednotlivych zkouskovych smési. Lze si po-
vSimnout i skutecnosti, Ze moduly jsou u PPL mnohem mensi neZ u PPF. Dlvod poklesu
nymi textiliemi.

Stejnou tendenci vysledki 1ze pozorovat i u kone¢nych hodnot mezi pevnosti jednot-
livych smési (grafy 7 a 8). OvSem vétsi mez pevnosti z druhé sady vzorkd vykazuje prede-
v§im smés 7, dobrou pevnost I1ze pozorovat nejen u smesi 8, ale nyni i u smési 5 pro vzorky

PPF. Za tfi nejpevnégjsi laminaty lze povaZovat zkousky 4; 7 a 8.
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Mez pevnosti v tahu - PPF
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Graf 7 — srovnani mezi pevnosti zkouskovych smési PPF
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5.3 Kripové a relaxac¢ni zkousky

Po provedeni kripové a relaxacni zkousky, kdy kazda probihala 24 hodin, byla vy-
hodnocena vysledna data. Pro zkousku kripovou se jedna o zaznamenani deformace (y)
Vv Case 24 hodin pfi konstantnim napéti: 1) pro PPF 2,4 N; 2) pro PPL 8,4 N a 3) pro netka-
nou textilii 10,5 N. Tyto hodnoty napéti jsou odvozeny z hodnoty napéti, pod jakymi jsou
vyrobky navijeny ve skute¢nosti na vyrobnich linkach, s pfepoctem na velikost zkuSebniho
télesa. Po uplynuti 24 hodin zkousky kripové bylo odstranéno zatézujici napéti a deforma-
ce byla povazovana za konstantni. Dale byl sledovan pokles napéti po dobu 24 hodin, coz
bylo podstatou zkousky relaxacni v ramci této diplomové prace. Jako vysledna hodnota

relaxa¢ni zkousky byla vyhodnocena hodnota zaznamenaného napéti (o) béhem 24 hodin.

5.3.1 ZkouSkové smési 1 az 4

V tabulce 7 jsou uvedena data kripové a relaxacni zkousky pro zkouskovou smés 1

az 4, dale jsou uvedeny tyto vysledné hodnoty jako grafické vyhodnoceni (graf 9 az 16).

Tabulka 7 — vysledna data kripové a relaxa¢ni zkousky pro smési 1 az 4

PPF PPF PPF PPL
VZOREK bez tisku volné potisknutd volné | potisknutd na roli volné
y o y o y o y o
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N)
zk 1 1,4 2,6 1,4 2,6 1,3 2,7 3,0 7,9
zk 2 1,4 2,5 1,6 2,5 1,4 2,7 2,6 7,6
zk 3 1,2 2,7 1,6 2,6 1,0 2,6 2,0 7,7
zk 4 1,0 2,6 1,2 2,7 0,8 2,6 1,9 7,5
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Kripova zkouska - PPF bez potisku
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Graf 10 — relaxaéni zkouska PPF bez potisku
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Kripova zkouska - PPF potisknuté

2,0
—~ 15
E L6 16
E 1,4
Q
g 1,0 12
£
€ 05
a
Oz 1 Ozk 2 Oz 3 Ozk 4
0,0
Graf 11 — kripova zkouska PPF potisknuté
Relaxaéni zkouska - PPF potisknuté
3,0
2,5
2,6 25 2,6 2,7
2,0
3
= L5
=
(]
& 1,0
z
0,5
Ozk 1 Oz 2 Ozk 3 Ozk 4
0,0

Graf 12 — relaxa¢ni zkouska PPF potisknuté
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Kripova zkouska - PPF navinuta na roli
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Graf 13 — kripova zkouska PPF navinuté na roli
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Graf 14 — relaxacéni zkouska PPF navinuté na roli



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

Deformace (mm)

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Kripova zkouska - PPL

3,0

2,6

2,0

BOzk1

Bzk2

Bz 3

1,9

Ozk 4
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Graf 16 — relaxacéni zkouska PPL
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Na grafech 9 az 16 lze pozorovat srovnani naméfenych hodnot deformaci a napéti
béhem kripovych a relaxacnich test prvni sady vzorkd zkouskovych smési 1 az 4. Témét
totozna deformace byla zaznamenana mezi vzorky folii nepotisknuté a potisknuté, tisk mo-
tivli na deformaci materiali ma jen minimalni vliv. SniZena deformace je zaznamenana u
vzorkt folii, které byly pro samotny test pfipraveny sefiznutim z pevné navinutého materi-
alu na roli. Navinutim na roli je folie jiz ¢aste¢né natazend (deformovana), proto jsou uve-
dené hodnoty deformaci po kripovém testu nizsi. U vzorkii laminatii byly zaznamenany
vétsi hodnoty deformaci, coz je zptsobeno vyssi hodnotou pouzitého napéti. Srovnaji-li se
vysledky kripového testu je nejstabilnéjsi folii smés 4, u které byla pouzita vyssi gramaz
netkané textilie, u ostatnich smési byla pouzita netkand textilie s gramazi nizsi.
Z kripovych testl prvni sady vzorkli ma blizkou hodnotu deformace i1 zkouska 3, jejiz smés

obsahovala kompaund zvySujici tuhost vyrobené folie.

Vysledné hodnoty zaznamenanych poklest napéti nejsou tak jednoznacné jako na-
rust deformaci u testd kripovych. Pokles napéti u vzorki f6lii od ptivodni hodnoty 2,8 N se
dostavd maximalné o 0,2 N niZe. Vétsi propad je zaznamenan u vzorkl laminati a kon-
krétn€ u smési 4 je pokles napéti z piivodnich 8,4 N na 7,5 N. Vétsi pokles napéti zazna-
menany u vzorkl laminatd, je pfredpokladem, ze se budou méné vracet do svych pivodnich

stavll nez vzorky folii, ve kterych je stale po 24 hodinach vice napéti.
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5.3.2 Zkouskové smési 5 az 10

V nize uvedené tabulce 8 jsou uvedena vysledna namétend data kripové a relaxacni
zkousky PPF a PPL pro zkouskové smési 5 az 10, dale jsou opét uvedeny vysledné tabul-

kové hodnoty v grafické podobé pro lepsi rozpoznani stabilngjsi smési (graf 17 az 20).

Tabulka 8 — vysledna data kripové a relaxac¢ni zkousky pro smési 5 az 10

PPF PPL
potisknuta na roli volné
vzorek
14 4 14 o
(mm) (N) (mm) (N)
zk 5 1,2 2,7 2,2 7,6
zk 6 1,4 2,7 2,7 7,1
zk 7 1,1 2,7 2,1 7,4
zk 8 1,1 2,7 2,0 7,2
zk 9 1,4 2,8 2,7 7,6
zk 10 1,3 2,7 2,8 7,5
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Graf 17 — kripova zkouska PPF navinuta na roli
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Graf 18 — relaxacéni zkouska PPF navinuta na roli
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Graf 19 — kripova zkouska PPL
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Druhou sadou méfenych vzorki byly vzorky zkouskovych smési 5 az 10, které byly
také podrobeny kripovym a relaxaénim testim za stejnych podminek a stejnych predpo-
kladti chovani. Nejmensi a totozna deformace u PPF byla zaznamenana u smési 7 a 8. Celé
tendenci vysledkti deformace PPF odpovidaji i naméiené hodnoty deformaci PPL. Srovna-
nim dat deformaci PPF a PPL lze jako stabilngj$i smés vyhodnotit zkousku 8. Z vysled-
nych hodnot 1ze usoudit, ze kompaund se zvySenou tuhosti pouzity pro smési kategorie III.

ma pozitivni vliv na viskoelastické chovani folii s ohledem na stabilitu registracniho tisku.

U druhé sady vzorku folii nebyl zaznamenan vyrazny pokles napéti — pouze 0,1 N.
Napéti zastava ve vzorcich a Ize zde konstatovat, ze folie ma tendenci se po natazeni v roli
vracet do svych ptivodnich stavil. U laminati byly zaznamenany vétsi propady napéti, tedy

mensi tendence vracet se do vychozich stavii materialt.

5.3.3 Netkané textilie

V tabulce 9 jsou zaznamenana data kripové a relaxacni zkousky pro 2 vzorky netka-
nych textilii (NW) lisici se svou ploSnou hmotnosti. Dale jsou uvedeny grafy 21 a 22 za-
znamenavajici vysledné hodnoty testl, podle kterych je mensi deformace a vyssi relaxace

napéti zaznamenana u netkané textilie s vyssi plosSnou hmotnosti.

Tabulka 9 — vysledna data kripové a relaxacni zkousky pro vzorky netkanych textilii

y (mm) a(N)
NW (1) — nizsi plo$na 38 9,1
hmotnost
NW (2) — vyssi plosna 33 8,6
hmotnost
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Graf 21 — kripova zkouska netkanych textilii
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Graf 22 — relaxa¢ni zkouska netkanych textilii
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5.4 Zkouska odolnosti proti trhani

Zkouska byla provedena na dvou vzorcich - sitované folii oproti nesitované folii pro
zjisténi, zda sitovani napomaha zabezpecit vyssi odolnost proti trhani. Zastupujicim vzor-
kem nesit'ované folie byl pouzit vzorek zkouskové smési 1 bez potisku. Zesitovani folie
bylo provedeno radiacnim zafenim. Geometrie vzorku, ktera byla pii zkouSce pouzita, od-

povida obrazku 27 a konkrétni rozméry zkuSebniho télesa jsou zaznamenany v tabulce 10.

A
A 4

Obrazek 27 — geometrie vzorku pro zkousku odolnosti proti trhani

Tabulka 10 — rozméry zkusebniho vzorku

Strana Rozmér (mm)
a 150
b 50
c 25
d 75

Po uchyceni vzorku do €elisti trhaciho stroje byl spustén test a byla zaznamenéavana si-

la F, tzv. trhaci sila potfebna k roztrzeni zkuSebniho télesa. Hodnota odolnosti proti dalsi-
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mu trhani se nasledné vyhodnotila jako pomér F/t, kde t je tloustka vzorku. Test odolnosti
proti trhani byl proveden 3x pro nesit'ovanou i sitovanou folii. V tabulce 11 jsou zazname-
nany pramérné hodnoty snimajici sily po zanedbani prvnich 30mm a poslednich 5 mm od
konce zafezu. Na grafu 23 jsou zaznamenana surova data snimajici sily. Uvedeny jsou i

vysledné poméry F/t, které jsou dale predstaveny i graficky (graf 24).

Tabulka 11 — vysledné hodnoty zkousky odolnosti proti dal§imu trhani

F (N) t (mm) F/t (N/mm)
1. nesitovana 0,1611 0,17 0,95
2. nesitovana 0,2076 0,18 1,15
3. nesitovana 0,1872 0,17 1,10
4, sitovana 0,3544 0,25 1,42
5. sifovana 0,2692 0,23 1,20
6. sitovana 0,3169 0,25 1,27
Zkouska odolnosti proti trhani
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Graf 23 - surova data zkousky odolnosti proti trhani
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Graf 24 — vysledné hodnoty odolnosti proti trhani

Radia¢ni sitovani se u folii provadi predevsim z divodu zvyseni jejich mechanické
pevnosti. Po vyhodnoceni zkousky odolnosti proti dal§imu trhani je z vysledkt ziejmé, Zze
sitovanim folii bylo dosazeno vyssi pevnosti folie. K roztrzeni vzorki bylo u sitovanych
folii zapotiebi vyssi sily. OvSem radiacné sitovana folie byla také podrobena kripovému 1
relaxaénimu testu (y = 0,8 mm a 6=2,6 N) az po provedeni doplitkového testu odolnosti
proti trhani, ve kterém byla tato folie srovnavana se smési folie zkousky 1. Hodnota de-
formace radia¢né sitované folie ale odpovida deformaci zaznamenané u smési 4. Proto
Vv aplikacnim uplatnéni téchto testovanych folii neni sitovani podstatnym krokem vedou-
cim ke zvySeni pevnosti a stabilité folii a Ize jim dosahnout pouze zménou receptury. Di-
lezitym aspektem je i1 fakt, ze sitované folie uz nelze recyklovat, coz by mélo pii vysokeé

spotiebé nemaly ekologicky dusledek.
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6 DISKUZE

Nalezenim linearnich oblasti na tahovych kiivkach bylo potvrzeno, Ze napéti, pod kte-
rymi se vyrobky ve spolecnosti vyrobky naviji, jsou v pozadované oblasti viskoelastického
chovani. Podle Youngova modulu pruznosti v tahu, 1ze za nejpevnéjsi materialy folii pova-
zovat zkouSkové smeési 4; 7 a 8. Nejinak je tomu i u naméfenych moduli laminatd —
nejpevnéjsi laminaty jsou zkouskové smési 4; 7; 8 a 10. Moduly laminati jsou mnohem
mensi nez moduly fo6lii a to z divodu toho, ze netkana textilie v laminatu zvysuje tloustku,
¢imz se snizuje tahové napéti.

Kripové testy jsou jedny z viskoelastickych testd, kterymi se zjist'uji mechanické
vlastnosti materialu. Testem je méfena deformace — V ptipad€ diplomové prace se jednd o
deformaci v tahu za konstantniho napéti. V prvni fazi testd, kdy byly testovany zkouskové
smési 1 az 4 a to ve vSech typech dodaného materidlu (PPF nepotisténd, potisténa,
V napnutém stavu na roli i PPL) je jednozna¢né nejmensi deformace zaznamenana u recep-
tury zkouskové smési 4. V druhé fazi testl, kdy byly testovany zkouskové smési 5 az 10,
se jevi jako vhodné receptury smési 7 a 8. U receptur smési 7 a 8 PPF byla zaznamenana
stejna hodnota deformace a to 1,1 mm. U PPL byla deformace téchto dvou smési zazna-
menana také velmi podobna a to 2,1 mm pro zkousku 7 a 2,0 mm pro zkousku 8. Deforma-
ce receptury 4 pro PPL je velmi podobna zkouSkovym smésim 7 a 8 a to 1,9 mm. Nej-
vhodnéjsi smés z hlediska sledovani deformace laminatového vzorku se jevi smési 4; 7 a 8,
coZ jsou zkousSkové smési kategorie II. a III. Kripovému testu byly podrobeny i1 dva vzorky
netkanych textilii liSicich se svou ploSnou hmotnosti. Deformace mensi o 0,5 mm byla
zaznamenana u netkané textilie s vyssi plosSnou hmotnosti. Coz potvrzuje predchozi méte-
ni, Ze netkané textilie s vy$si plosnou hmotnosti zlepsuji stabilitu smési s ohledem na regis-

trovany tisk

Relaxacni testy byly navazujicimi testy na testy kripové, kdy se po 24 hodindch namg-
fené deformace, kterd byla nasledné na dalSich 24 hodin bréna jako konstantni, snimal po-
kles napé€ti. V prvni sérii testli nebyl zaznamenan rapidni rozdil mezi jednotlivymi zkous-
kovymi smé&smi 1 az 4. Pfi porovnani zkouskovych smési druhé série testl byl také zazna-
menan maly rozdil mezi poklesem napéti jednotlivych smési. Rozdilné druhy kompoundii
nemaji tedy vyrazny vliv na relaxa¢ni experimenty. Nejstabilnéjsi smés 8 vykazuje pokles

napéti o 0,1 N. Z relaxacnich testll 1ze tedy usoudit, Ze napé€ti zlistava ve foliich a tim maji
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tendenci se vracet do svych ptivodnich stavii. U vzorkl laminat byly zaznamenany mensi

tendence vracet se do svych pivodnich.

V ramci testl byla provedena i zkouska odolnosti proti dalSimu trhani, kdy byla po-
rovnavana nesit'ovana folie s radiacné sitovanou folii, pfi¢emz obé¢ folie nebyly potisknuty.
Vysledek testu poukazuje na fakt, ze radia¢né sitovana folie je mnohem pevnéjsi, nez folie
nesit'ovana, protoze byla zaznamenana vyssi sila potfebna k odtrhu dvou ramen vzorku, jak
je ilustrovano na jeho geometrii. Radiacni sitovani ale nebude vyrobcem zaclenéno do
vyrobniho procesu a to z divodu nutnosti zasahu do vyrobni linky a kvili naslednym pro-

blémim s recyklaci folie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

ZAVER

Polymerni folie se staly dilezitou soucasti osobni hygieny a to z divodu, ze jsou
vyrabény tak, aby mohly propoustét vodni pary a tim poskytovat uzivateli jisty komfort a
predchazet tak vzniku nepiijemnych onemocnéni kiize. Tato vlastnost se stala dilezitd pii
vyrobé jednorazovych détskych plen. Predmétem této diplomové prace byly polotovary

pro vyrobu téchto produktt v oblasti détské hygieny — paropropustné folie (PPF) a lamina-
ty (PPL).

Vyrobcem dodan¢ PPF a PPL byly hodnoceny tahovymi, kripovymi a relaxacnimi
zkouskami. PPF, jsou potisknuty tzv. registrovanym tiskem. Registrovany tisk predstavuje
tisk motivu za pomoci znacek na obou okrajich past folii, jejichz vzdalenost vyrobce ga-
rantuje. Déle je folie laminovana s netkanou textilii a nasledné je laminat polotovarem pro
dalsi laminaci a vyrobu. Vyrobci jednorazovych hygienickych prostiedkli zaznamenavaji
nedodrzeni garantované vzdalenosti registrovanych znacek, coz ma za nasledek problémy
S laminaci dalSich vrstev na lamina¢nich linkach odbératelti. Proto vyrobce pozadoval na-
lezeni nejvhodnéjsi smési z hlediska registrovaného tisku a proto byly provadény piede-
v§im tahové zkousky a viskoelastické testy (kripové a relaxacni), které jsou ukazately me-

chanickych vlastnosti materiald.

V ramci prace bylo podrobeno testim 10 zkouskovych smési (folii 1 laminatll). Na za-
klad¢ laboratornich testli byly jako nejvhodnéjsi smési s ohledem na stabilitu registrované-
ho tisku vybrany zkouskova smés 4 z kategorie II a smési 7 a 8 z kategorie IIl. Spole¢nym
znakem, ktery by poukazoval na to, jaké suroviny k vyrobé folii pouzivat pro smés 7 a 8 je
stejny pouzity kompaund od téhoZ vyrobce, ktery u vyrobkl zvySuje jejich tuhost — tyto
smési byly navic vyrobeny na stejné lince, pficemz tato vyrobni linka odpovida i tomu, ze
na ni byla vyrobena smés 4. JelikoZ v prvni sad€ vzorkl byla u smési 1 az 3 pouzita netka-
na textilie o nizsi plo$né a pro smés 4, ktera z testli vychazi jako velmi vhodna smés, net-
kana textilie o vyssi plosné hmotnosti, 1ze pro vyrobu laminatt doporucit netkanou textilii

S vys$i plosnou hmotnosti.

Pro vyrobu je tedy doporuceno pouzit netkanou textilii s vyssi ploSnou hmotnosti a

vytypovany kompaund zvysujici tuhost vyrobki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C stupeni Celsia

atm Atmosféra

CaCOsz uhlicitan vapenaty

N Newton

NW Netkana textilie

mm Milimetr

g/mol  gram na mol

PE Polyetylen

PET Polyetylen tereftalat
PPF Paropropustna folie
PPL Paropropustny laminat
SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

uv Ultrafialové zafeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 — skeletalni struktura makromolekuly — (a) linearni, (b) cyklicka, (c)
rozveétvenad a (d) zesitovana [3]....ccoiivviiiiiiiiie e 14

Obrazek 2 — skeletalni struktura makromolekuly — (a) dendrimer a (b) vysoce

VEEVENY POLYMET [3] 1 14
Obrazek 3 — StrUKLUIA PE [1] c.vooveeiecie et 15
Obrazek 4 — ,,Pineapple mixer [12] .o 18
Obrazek 5 — ,,Egan mMiXer™ [12] . ..o 18
Obrazek 6 — kvalita distributivni a disperzniho michani [16] ........cccocoeviiiiiiniiiiienieeee 19
Obrézek 7 — SEM snimky mikroporezni paropropustné folie ............cocevviriiiniiiiinniininens 20
Obrézek 8 — ptiklad struktury paropropustného lamindtu [20].........ccceeviiiiieiiiiiieniinis 21
Obrazek 9 — jednoduchy smyKovy tok [23]....ccviiiiiiieiiiieieeee e 23
Obrazek 10 — Newtonska (1), pseudoplasticka (2) a diletantni kapalina (3) [26] ............... 25
Obrazek 11 — napjatost v objemovém elementu [28] ......ccoovvveiiiiiininiieienese e 26
Obrézek 12 — plivodni teleso (a) a téleso po deformaci tahem (b) [31].....ccovvvviiiieiiininnnne 27
Obrazek 13 — typy deformacniho namahani [317] .......coovriiiiiiiiiiii e 28
Obrazek 14 — Hooktliv (a) a Newtontiv element (D) [33] ....ooieeiiiiiiniiierie e 29
Obrazek 15 — Maxwelliv (a) a Kelvinliv model (b) [33] ...oooveiiiiiiiiieiieee e 29
Obrézek 16 — zevseobecnény Maxwellliv model [36]........cocvviiiiiiiiiieiiiicceesee 30
Obrazek 17 — obecna tahova KFIvKa [31] ...ccocviiiiiieiiiie e 32
Obrazek 18 — geometrie vzorku podle normy ISO 6383-1[43] .......cccovverereneieni e 34
Obrazek 19 — zavislost napéti na Case pii kripovém testu [28] ......ccevvviviiiiiiiiiiiciiin, 37
Obrézek 20 — deformacni odezva viskoelastického materidlu [28]........cccoovveiiiiiiiiininnns 37
Obrazek 21 — Casova zavislost deformace béhem relaxacniho testu [28].......cccccvvvivernnnen. 38
Obrazek 22 — napétova odezva viskoelastického materidlu [28] ........ccccvevviiiiiiiiiienn, 40
Obrazek 23 — smér odvijeni PPF a PPL po 1aminaci.........cccocceeiiiiiiiiiiiiiicec 43
Obrazek 24 - vzdalenost registrovanych znacek..........coovvviiiiiiiiiiciiiie e 45
Obrazek 25 - vzorek PPL pripraveny K teStovAnT .........cccocviieiiiiiiiciecse e 47
Obrazek 26 — uchyceni vzorku v Celistech trhaciho Stroje ........ccoovvvveiiiiiini i, 48

Obrazek 27 — geometrie vzorku pro zkousku odolnosti proti trhani ...........ccccoeeeiiiiiiinnnn 67



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — rozdéleni PE podle hustoty a stupné krystalinity..........ccccceeeivvereivesieesnnnenn, 16
Tabulka 2 — okrajové podminky Maxwellova modelu..........ccccviviiieviiieiieene e 36
Tabulka 3 - okrajové podminky Maxwellova modelu...........ccovvviiiieniiieiiinniiis e 39
Tabulka 4 — kategorie ZKOUSKOVYCh SMEST .....cuviviiiiiiiiieicricscee e 44
Tabulka 5 — sada VZOTKIT .....couiiiiiieieieee e e 45
Tabulka 6 — vyhodnoceni tahové zkousky pro vzorky PPF a PPL..........cccccceviiieiveincnee, 53
Tabulka 7 — vysledna data kripové a relaxacni zkousky pro smési 1 az4 .........cccccovrenene 56
Tabulka 8 — vysledna data kripové a relaxacni zkousky pro smési 5 az 10 ..o 62
Tabulka 9 — vysledna data kripové a relaxa¢ni zkousky pro vzorky netkanych textilii ...... 65
Tabulka 10 — rozmé&ry zKuSebniho VZOrKU........ccciiviiiiiiiiii i 67

Tabulka 11 — vysledné hodnoty zkousky odolnosti proti dal§imu trhani ..............c.ceeenee. 68



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM GRAFU

Graf 1 — zkouska ¢. 8 PPL jako nejvice stabilni smés na méfeny raport...........ccceververuenen. 50
Graf 2 — zkousSka ¢. 1 PPL jako nejméng¢ stabilni smés s ohledem na méfeny raport ......... 50
Graf 3 — ovéteni linearniho viskoelastického chovani v oblasti 2,8 N pro PPF.................. 52
Graf 4 — ovéteni linearniho viskoelastického chovani v oblasti 8,4 N pro PPL.................. 52
Graf 5 — srovnani Youngova modulu pro vSechny zkouskové smési PPF ...............c.......... 54
Graf 6 — srovnani Youngova modulu pro vSechny zkouskové smési PPL...............cc........ 54
Graf 7 — srovnani mezi pevnosti zkouskovych smesi PPF ...........cccocoiiiiiiiii 55
Graf 8 — srovnani mezi pevnosti zkouskovych smesi PPL...........cc.ccoovviiiiiiiiiniiin 55
Graf 9 — kripova zkouska - PPF bez POtiSKU ........ccevvveiiiicircccec e 57
Graf 10 — relaxacni zkouSka PPF bez POtiSKU .....ccveivveiiiiieircic e 57
Graf 11 — kripova zkouska PPF potiSKNULE ...........ccooiviiiiiiiieicieeeee e 58
Graf 12 — relaxacni zkouska PPF potisknuté ...........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiceee e 58
Graf 13 — kripova zkouska PPF navinuté na 1oli .........cccecevevverieiicieeie e 59
Graf 14 — relaxa¢ni zkouska PPF navinuté na r0li.........ccccoovveiiiiiininineee e 59
Graf 15 — kripova zKouSka PPL..........cooiiiiiiiiiiee e 60
Graf 16 — relaxacni ZKouSka PPL .......ccooiiiiiieiicc e 60
Graf 17 — kripova zkouska PPF navinutd na roli..........cccceveviiiniiiniiincccec e 63
Graf 18 — relaxacni zkouska PPF navinutd na roli.........ccoccovveieniniiniiiie e 63
Graf 19 — kripova zKouSka PPL.........cccoiiiiiiiiee e 64
Graf 20 — relaxacni ZKOuSKa PPL .......ccoooiiiiiieecc e 64
Graf 21 — kripova zkouska netkanych teXtilif.........cocvviriiiiiriiiiie 66
Graf 22 — relaxacni zkouska netkanych teXtilii .........ccocvvvveiiriiiiiiiic 66
Graf 23 - surova data zkousky 0dolnosti proti trhani ...........ccceeeereiininiiiinieic e 68

Graf 24 — vysledné hodnoty 0dolnosti proti trhani ...........cccceeereiiiiniiinicee e 69



