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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd hodnocenim povrchovych vlastnosti biaxialn¢ orientovanych
polethylentereftalatovych folii vyuzitelnych v obalovém primyslu. Teoreticka ¢ast je za-
méfena na obalové materidly, biaxidlné orientované folie a povrchové upravy folii. Prak-
ticka cast se vénuje meteni povrchovych vlastnosti folii, moznostem jejich tpravy a také
sledovani chovani laminati na bazi PP a boPET vystavenych zvySenym teplotdm. Podsta-
tou prace je koeficient treni zminénych materiali s metodikou jeho méteni a experimental-

ni metoda soudrznosti laminatu.

Kli¢ové slova: biaxialn€ orientovany polyethylentereftalat, folie, pasterizace, koeficient

tfeni, laminat, peel test.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the evaluation of surface properties of biaxially oriented
polyethylene terephthalate foils used in the packaging industry. Theoretical part is focused
on packaging materials, biaxially oriented foils and surface treatment of foils. Experimen-
tal part is focused on measurements of surface properties of foils, their possible treatment
and behavior of laminates on a basis of PP and boPET that are exposed by high temperatu-
re. The main focus of the thesis is friction coefficient of studied material and the methods

of its measurement and experimental method of testing the cohesion of laminates.

Keywords: biaxially oriented polyethylene terephthalate, films, psteurization, fricton co-

efficients, laminate, peel test.
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UvVOD

Polymerni materidly, konkrétné biaxialn€ orientované folie, jsou hojné vyuzivanym obalo-
vym materidlem v potravinaiském primyslu. Na materialy, které jsou vyuzivany jako oba-
ly v potravinafském primyslu, jsou kladeny velké naroky z pohledu jejich mechanickych
a bariérovych vlastnosti. Vysledné folie by mély mit vysoké hodnoty pevnosti v tahu. Né-
které¢ by mély mit vysokou tuhost, jiné zase taznost. Co se tyce bariérovych vlastnosti, mé-
ly by mit obaly nizkou propustnost UV zéfeni, jinak by mohlo dochéazet k degradaci
produktu uvniti obalu. Dale nizkou propustnost kysliku, vlhkosti atd. pro zajisténi vysoké
kvality a trvanlivosti vyrobku ¢i potraviny. Obaly by také mély byt odolné vici chemikali-
im.

Pro zlepSeni vlastnosti se pouzivaji folie slozené z vice vrstev, tzv. laminaty, nebo folie
povrchové upravené, napt. pokovovanim. Tyto folie ¢i laminaty (jiz obsahujici potravino-
vy vyrobek) se velmi Casto podrobuji pasteraci pro jesté vétsi zlepSeni ochrany vyrobki

a prodlouzeni jejich trvanlivosti.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfend na obalovy materidl v potravindiském pri-
myslu, laminaty, biaxialn¢ orientované folie, povrchové upravy folii a s nimi poté spojené

meéfeni jejich vlastnosti.

Prakticka ¢ast je pak rozdélena do dvou velkych kapitol, pfi¢emzZ prvni kapitola se zabyva
métenim koeficientl tfeni aditivovanych a neaditivovanych biaxialné orientovanych folii.
Druha kapitola fesi soudrznost laminati vystavenych zvySenym teplotdm a skladovani za

nizkych teplot.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBALY V POTRAVINARSKEM PRUMYSLU

Hlavni roli obalu v potravinarském priimyslu je chranit potravinarské produkty pied vnéj-
Simi vlivy a poskozenim. Cilem oballl potravin je to, aby byl vyroben nékladové efektiv-
nim zptusobem, ktery splituje pozadavky prumyslu a spottebitelské touhy, dale pak udrzuje
bezpecnost potravin a minimalizuje dopad na Zivotni prostfedi. Obal urceny k ochrané po-
travin muze zpomalit poSkozeni produktu, prodlouzit trvanlivost a udrzet nebo dokonce

zvysit bezpe¢nost potravin. [1]

U obali pro potraviny se rozliSuji jednotlivé urovné. Primarni obal je ten, ktery je
v piimém kontaktu s produktem. Ten poskytuje po¢atecni a hlavni ochrannou bariéru. Me-
zi ptiklady primérnich obalil jsou zatfazovany naptiklad kovové plechovky, lepenkové kra-
bice, sklenéné lahve nebo plastové sacky. Sekundarni obaly obsahuji fadu primarnich
oball. Jsou nosi¢em pro primarni obaly a mizou byt pouzity i v maloobchodnich prodej-
nach pro vystavovani primarnich oball. Terciarni obaly se skladaji z nékolika sekundar-
nich oballl a nejcastéjSim piikladem je zabalena paleta ze sekunddrnich obalii. A na zavér
kvartérni obaly, které slouzi k usnadnéni manipulace s terciarnimi obaly. Kvartérni obaly

jsou nejcastéji kovoveé nadoby s délkou 40 m, které mohou pojmout mnoho palet. [2]

Obalova technika poskytuje ochranu pted tremi hlavnimi vlivy, t€émi jsou chemickeé, biolo-
gické a fyzikalni. Chemické ochrana minimalizuje kompozi¢ni zmény, které jsou zplisobe-
ny vnéj$imi vlivy prostiedi, jako jsou vystavovani plyniim (obvykle kysliku), vlhkosti nebo
svétla (viditelné, UV ¢i infracervené). Mnoho materialit miize poskytovat chemickou barié-
ru. Sklo a kovy poskytuji témét dokonalou piekazku pro chemické a jiné environmentalni
aspekty. Plastové obaly nabizi Sirokou Skalu bariérovych vlastnosti, ale jsou obecné pro-
pustnéjsi nez sklo nebo kov. Biologick4 ochrana poskytuje bariéru proti mikroorganismim
(patogeny), hlodavciim, hmyzu a jinym zvifatim, a tim brani kontaminaci a znehodnoceni
potravin. Kromé toho, biologické bariéry zachovavaji podminky pro kontrolu starnuti
a funguji prosttednictvim vétSiho poctu mechanismil, véetné zabranéni ptistupu k potravi-
né¢, prevence prenosu zapachu nebo udrzeni vnitiniho prostfedi obalu. Fyzikalni ochrana
chrani potraviny pfed mechanickym poskozenim, jako je odpruzeni proti naraziim a vibra-
cim béhem distribuce. Typickym ptikladem jsou lepenky a jiné krabice, které jsou pouzi-
vany v ptepravnich kontejnerech pii pfepravé choulostivych pokrmi, jako jsou vejce nebo
cerstvé ovoce. Fyzickd ochrana chrani také spotiebitele pred riznymi nebezpecnymi vy-

robky. [1]
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1.1 Historie obalovych materiala

Vyvoj potravinatskych obalil se vyvijel podobn¢ jako samotny Zivotni styl. Po velmi dlou-
hou dobu lidé jedli, co mohli shromazdit v bezprostiednim okoli. Jakmile lidé piesli
z kocovného zptisobu zivota na pobyt v ur€itém chranéném uzemi, vyvstala potteba kon-
tejnerd pro skladovani potravin. Az do roku 1800 se potraviny uchovavaly v tykvich,
muslich nebo listech. Z trav, bambusu nebo dieva se pletly koSe. Pak piisla na fadu kera-
mika, sklo nebo papir, i kdyz zminky o keramice a sklu jsou jiz z dob 7000 let pred Kris-

tem.

Primyslovéa revoluce pfinesla rozvoj novych vyrobnich procesii a novych materiall, i kdyz
zpocatku mnoho z nich nebylo urceno k uchovévani potravin. Naptiklad kovové plechovky
byly ptiivodné urceny k uchovavani Stiupaciho tabaku. Poté az v konzervarenském primys-
lu. Kartony byly poprvé pouzity na vyrobu skladacich krabic kolem roku 1800. Plasty
vcetné monomerd, jako je nitrocelulosa, styren ¢i vinylchlorid (objeveno kolem roku 1850)

nebyly pouZzivany jako obalovy materidl. Zacaly se pouzivat az ve druhé svétové valce.

Po druhé svétové valce byl rostouci zdjem o kvalitu potravin. Mnoho materidlti véetné
plastli, které byly vyvinuty pro vale¢né ucely, nasly cestu do obalového primyslu. Plasty
jsou jednou z oblasti, kterd zaznamenala velky pokrok v materidlech obecné 1 v jejich
vlastnostech. Polyethylen byl jednim zprvnich plastl, ktery byl hojné vyuZzivan
v obalovém primyslu. Nizkohustotni polyethylen byl poprvé syntetizovan v roce 1933.
Dnes se pouzivaji jednotlivé typy polyethylenu, mezi které patii nizkohustotni (LDPE),
vysokohustotni (HDPE), linedrni nizkohustotni (LLDPE) nebo velminizkohustotni
(VLDPE).

V roce 1954 doslo k objeveni polypropylenu. Polypropylenova folie je casto po vytlaceni
orientovana. Nejprve dochézi k protahovani folie v podélném sméru a poté v piicném smé-
ru, ¢imz se ziska orientovany polypropylen (OPP). Protahovani folie narovnava molekuly,

¢imz se docili lepsi odolnosti viici prostupu vodni pary nebo vyssi tuhosti.

Mnohem lepsich vlastnosti plastovych folii se dosahuje koextruzi, ktera byla vynalezena
vroce 1964. V tomto procesu se folie slozend ze dvou nebo vice vrstev riznych plasti
vytlaCuje bez pouziti lepidel nebo bez laminace. Je to tedy jednokrokova vyroba. Vicevrst-
vé folie poskytuji lepsi ochranu vyrobkiim proti prostupu vlhkosti nebo proti prostupu riz-

nych plynt.
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Obaly urcené pro zeleninu a ovoce musi byt prodysné pro oxid uhli¢ity a kyslik a zaroven

musi poskytovat bariéru pro prostup vlhkosti.

Dal§im dtlleZitym obalem je tetra pak, ktery byl vyvinut v roce 1951 ve Svédsku. Tetra pak
je slozeny z n€kolika vrstev, jedna se tedy o kompozitni material. Je slozen z lepenky, kte-
rd zajist'uje tuhost, hlinikové folie, ktera zajistuje bariéru pro svételnou a plynu propust-

nost, a folie z polyetylenu, ktera funguje jako tésnici vrstva. [3; 4]

1.2 Materialy pouzivané v obalovém primyslu

Pro vybér vhodnych obali pro uréité potraviny je kladen diraz prevazné na bariérové
vlastnosti. Potraviny mohou byt klasifikovany podle stupné ochrany pted vlhkosti nebo
prostupem kysliku. Kovové plechovky a sklo jsou v podstaté povazovany za nepropustné
materialy pro plyny, pachy a vodni paru za ptedpokladu, Ze tlouStka jejich vrstvy je ale-
spon 25 um. Proto se ¢asto laminuji plastové folie spolu s kovovymi (nejcastéji hlinikem).
Déle se tato kapitola bude zabyvat materidly (plasty), které se nejCastéji pouzivaji

v obalovém primyslu. [1; 2]

1.2.1 Polyolefiny

Polyolefin je souhrnny nazev pro homopolymery a kopolymery olefinii. Mezi polyolefiny
se fadi polyethylen a polypropylen. Tyto maji vhodné vlastnosti, mezi néz patii pruznost,
pevnost, lehkost, stabilita, chemicka odolnost a snadna zpracovatelnost. Jsou také vhodné

k recyklaci a opétovnému pouziti. [1]

1.2.1.1 Polyethylen

Polyethylen (PE) je termoplast, ktery se syntetizuje polymeraci ethylenu. Syntéza probiha
bud’ pti nizkém, nebo pii vysokém tlaku. Pii nizkém tlaku vznika HDPE a pfi vysokém

LDPE. [5]

LDPE je relativné transparentni, proto se pouziva pievazné jako folie (stretch folie nebo
smrStovaci folie). Dale se pouziva tam, kde je nutné tepelné té€snéni. Naptiklad jako obaly
pro chléb a mrazené potraviny, tasky nebo vicka. Pouzivaji se také jako lahve nebo jako
uzavéry. LDPE je kompatibilni s vétSinou potravin, ma dobrou bariéru vici vlhkosti, ale

Spatnou bariéru vici molekulam kysliku. [1]
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HDPE je tuhy, tvrdy, odolny vici chemikaliim, vlhkosti a plyntim, je snadno zpracovatel-
ny. Pouzivé se k vyrob¢ lahvi na mléko, dzusy a vodu, pro obaly na cereédlni vyrobky, va-
ni¢ky pro margarin, pytle na odpadky, tasky a piepravky. D4 se taky pouzit jako vrstva pfi
laminaci. HDPE je kompatibilni s vétSinou potravin, byva transparentni, ma dobrou bariéru

vuci vlhkosti, ale $patnou bariéru viici molekuldm kysliku. [1]

1.2.1.2 Polypropylen

Polypropylen je tvrdsi, hustsi a transparentnéjsi nez polyethylen. Polypropylen je klasifi-
kovan na amorfni (atakticky), isotakticky (iPP), syndiotakticky, stereoblokovy a orientova-
mimoiadnou tuhost a mechanickou odolnost. Orientovany polypropylen (OPP), ktery miize

byt také nazyvan jako biaxialné orientovany, se pouziva na vyrobu tasek. [5]

Ma dobrou odolnost vic¢i chemikaliim, vodni pafe a vlhkosti. Zato Spatnou bariéru vici
molekulam kysliku. Pro ucinngj$i bariéru vici molekulam kysliku ho lze pouzit
v kombinaci s ethylen-vinyl alkoholem a polyvinyliden chloridem. Jeho bod tani je kolem
160 °C, proto se pouziva tam, kde je vyzadovana vysoka tepelna odolnost, jako jsou
,hot-filled* obaly nebo obaly, které se pouZzivaji do mikrovlnnych trub. Dale ho lze vyuzit
jako kelimky na jogurty, vanicky na margarin, potravinové sacky a tasky, prihledné folie,

uzaveéry nebo lahve. D4 se metalizovat a potiskovat. [1]

1.2.2 Polyestery

vvvvvv

a polyethylennaftalat (PEN). Jsou syntetizovany z monomert esterd, které vznikaji reakci
karboxylové kyseliny s alkoholem (tzv. esterifikace). NejCastéji pouzivany polyester je
polyethylentereftalat (PET). Polyestery maji obecné vysokou teplotu tani (okolo
260 °C), dobrou chemickou odolnost a vynikajici mechanické vlastnosti. Polyestery mohou

byt termoplastické i reaktoplastické. [1; 5; 6]

1.2.2.1 Polyethylentereftalat

Vzniké polykondenzaci kyseliny tereftalové s ethylenglykolem. Strukturni vzorec je uve-

den na Obrazek 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16
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Obrazek 1 - Strukturni vzorek polyethylentereftalatu [7]
Ma dobrou bariéru viici propustnosti plynim (kyslik a oxid uhli¢ity) a vici vlhkosti. Tato
bariéra se zlepSuje biaxialni orientaci. Ma také vysokou odolnost viic¢i teplu, mineralnim

olejim a kyselindm. Vici zasaddm je méné odolny.

Polyethylentereftalatové folie maji omezeny stupen krystalinity a je siln€¢ ovlivnén pod-
minkami zpracovani. Nevyhodou je nizka pevnost taveniny, takze proces vyfukovani neni
mozny. Diky témto dobrym vlastnostem se polyethylentereftalat stal velmi popularni
a pouzivany material v obalovém pramyslu, pfevazné napoji a mineralnich vod. Semikrys-
talickd forma polyethylentereftalatu je zakladnim materidlem pro obaly urcené ke zmrazo-
vani a do mikrovinnych trub. Félie mohou byt vyrabény litim na chladici vélec.
Lahve naopak vstfikovacim vyfukovanim nebo vyfukovanim. Polyethylentereftalat existu-
je jak v amorfni, tak v semikrystalické fazi. Amorfni ma lep$i taznost, ale mensi tuhost,
pevnost a tvrdost nez semikrystalicky. Recyklat z PET lahvi se vyuziva na vlédkna, izolace

a jiné nepotravinaiskeé aplikace. [1; 6]

1.2.2.2 Polykarbonat

Vznika polymeraci sodné soli Bisfenolu A s fosgenem. Je transparentni, tepelné¢ odolny
a trvanlivy. Da se pouzit na vyrobu lahvi jako nahrada skla. Pfi Cisténi polykarbonatu se
nedoporucuje pouZivat agresivni Cistici prostfedky (chlornan sodny), nebot katalyzuje

uvoliovani Bisfenolu A, ktery je potencidlnim zdravotnim rizikem. [1]

1.2.2.3 Polyethylennaftalat

Vznika kondenzaci dimethyl naftalendikarboxylatu s ethylenglykolem. Je pomérmné novy
¢len rodiny polyesteri. M4 vysokou teplotu skelného ptechodu a jeho bariérové vlastnosti
vuci oxidu uhli¢itému, kysliku a vodni pare jsou lepsi neZ u polyethylentereftalatu. Je
vhodny pro vyrobu lahvi pro napoje, jako je prevazné pivo. Polyethylennaftalat je ale tii

krat az Ctyti krat drazsi neZ polyethylentereftalat. [1]
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1.2.3 Dalsi polymerni materialy

1.2.3.1 Polystyren

Vyrabi se nejcastéji suspenzni nebo emulzni polymeraci styrenu. Vyskytuje se v deviti
riznych typech. Nicméné osm z téchto jsou kopolymery nebo terpolymery (ziskany ze tii
riznych monomeri). V potravinafstvi se nejCastéji pouzivaji houzevnaty polystyren
(HIPS) a cisty polystyren. Dale casto pouzivanymi hybridy jsou styren — butadienové ko-
polymery a akrylonitril — butadien — styren. Polystyren je transparentni, tvrdy a kiehky
s relativné nizkou teplotou tani. Ma horsi odolnost vii¢i rozpoustédlim a celkové neuspo-
kojivé bariérové vlastnosti. D4 se vytlacovat samostatné nebo spole¢né s jinymi plasty. Da
se také vstikovat a leh¢it pomoci pentanu. Lehceny polystyren je neprihledny, tuhy a leh-
ky material s ochranou proti narazu. Ma také dobré tepeln€ — izola¢ni vlastnosti. Proto jeho
pouziti je jako ochranné obaly (kartony na vejce), jednorazové ptibory, vicka, hrnky, talite,

lahve, podnosy pro potraviny, CD obaly nebo obaly na kosmetiku. [1; 5; 6]

1.2.3.2 Polyvinylchlorid

Vyrabi se nejcastéji suspenzni nebo emulzni polymeraci vinylchloridu. Lze ho také vyrobit
polymeraci v roztoku. Emulzné polymerovany polyvinylchlorid miZze absorbovat velké
mnozstvi vody, proto je nutno vénovat velkou pozornost pii jeho pouzivani
v potravinaiském primyslu. Co se ty¢e kopolymerd polivynilchloridu, je pro pouziti
v potravinaiském a napojovém priumyslu nejlepSi polyvinylidenchlorid (PVDC). Polyvi-
nylchlorid je tuhy, tvarny, amorfni a transparentni materidl. Ma vynikajici odolnost vici
kyselindm, zdsaddm, olejim a ma stabilni elektrické vlastnosti. Jako aditiva
do polyvinylchloridu se daji pouzivat ftalaty, adipaty, citraty a fosfaty. Fosfaty se pro po-
travinaiské aplikace nepouzivaji, nahrazuji se adipaty. Adipaty maji totiZ nizsi schopnost
se luhovat do potravin nez ftalaty. Polyvinylchlorid je primarné pouZzivan v lékafstvi, ale

v potravinarském primyslu se pouziva na vyrobu lahvi a jako obalovy material. [1; 5]

1.3 Adheziva (lepidla) v obalovém primyslu

Lepidla jsou velmi dulezita pro strukturu oballi, at’ uz se pouzivaji v pribéhu procesu vy-
roby ¢i pfi baleni potravin. Vybér vhodného lepidla je velmi dulezity, aby se zajistilo, Ze
obal bude plnit sva vykonnostni kritéria v celém prabchu jeho vyroby. Lepidla se pouzivaji

v mnoha formach a typech, kdy je nutno, aby vysledny obal byl zdravotné nezavadny
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a bezpe¢ny. Vétsina lepidel se aplikuje pomoci specidln¢ konstruovanych strojnich zatize-

ni. [8]

V praxi lepeni znamena spojeni dvou povrchi, kdy se vytvaii mezi t€émito dvéma povrchy
dukladné spojeni. Lepidlo musi tudiz zcela zaplnit mezeru mezi dvéma povrchy a musi byt
dostate¢né pevné tak, ze jej nebude mozno poskodit za béznych podminek. To znamena, ze
lepidlo musi mit velmi dobrou adhezi a kohezi. Lepidla jsou Casto aplikovany jako kapali-
ny, které po Case ztuhnou vlivem odpareni rozpoustédla ¢i vlivem snizeni teploty. Adheze

se da rozdélit do ti1 funkéné odlisnych mechanismil, a to na:

* mechanické adheze

» chemicka (specifickd) adheze

+ difuze

Pti mechanické adhezi lepidlo proudi do povrchi spojovanych ¢asti a kotvi je dohromady
poté, co dojde ke ztuhnuti. Lepeni papiru a lepenky je jasnym piikladem mechanické adhe-
ze. Obecné se mechanickd adheze pouziva na lepeni hrubych a savych podkladi. Cim je
pronikani lepidla do povrchu obou spojovanych ¢asti vétsi, tim je vys$$i vazba mezi nimi.
Dtlezitou roli pii pronikani lepidla do povrchil hraje jejich drsnost a nasdkavost. Lepeny

spoj mohou vazné& posSkodit povrchové laky, a to je ditvod, pro¢ musi zlstat netknuté be-

hem tisku.

Podstatou chemicke (specifické) adheze jsou van den Waalsovy sily. Jedna se o velmi sla-
bé elektrostatické vazby, které v podstaté existuji mezi vSemi atomy a molekulami vzhle-
dem k jejich kladnym a zapornym nabojim. Cim je vy$§i molekulova hmotnost latky, tim
jsou van der Waalsovy sily silngj$i. Chemické (specifické) adheze se vyuziva na lepeni

hladkych povrchi, jako jsou kovy, sklo nebo folie.

Teorie difuze zavisi na rozpustnosti materialil, které jsou k sobé& lepeny. Jsou-li dva materi-
aly mezi sebou rozpustné a jsou-li v t€sném kontaktu, tvofi se v misté¢ kontaktu roztok.
Misto toho, aby vznikla tfeti vrstva mezi dvéma lepenymi materialy, vznika mezifaze, kte-

rd je slozena ze dvou lepenych materiald, které jsou do sebe rozptyleny. [8]

1.3.1 Typy lepidel pouzivanych v obalovém primyslu

Mezi pouzivana lepidla se fadi lepidla na vodni bazi, ktera jsou pfirodni i synteticka. Patii

mezi n¢ Skrob a jeho derivaty, kasein, latex, polyvinylacetat (PVAc), akrylaty a polyureta-
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ny (PUR). Dale se pouzivaji lepidla na bazi rozpoustédla, kdy nosi¢ je organické rozpous-
tédlo, nikoli voda. Mezi tato lepidla patii polyuretany a akrylaty. A jako posledni skupinou
lepidel jsou pevna lepidla, kterd nemaji rozpoustédlo jako nosic. Mezi n¢€ patii bezrospous-

tédlové kapaliny nebo horké taveniny. [8]

1.3.1.1 Skrob a jeho derivdty

Skrob je komplexni polysacharid, ktery se pfirozené vyskytuje v rostlinné mase. Rostliny,
které se pouzivaji, jsou kukufice, pSenice, brambory, ryze a tapiok. Skrobové granule
se zahfivaji ve vodném prostiedi s pfidavkem kovovych soli nebo hydroxidu sodného.
Granule tak botnaji a pfi 50 — 70 °C Zzelatinuji, ¢imZ se ziské koloidni suspenze, ktera se

pouziva jako lepidlo. [8]

1.3.1.2 Kasein
Kasein je protein, ktery je pfitomny v mléce, a je rozpustny ve vodném prostiedi
s ptidavkem alkalii. Lepidla na bazi kaseinu maji vynikajici lepivost a jsou odolné pii niz-

kych teplotach, cehoZz se vyuziva na lepeni etiket. [8]

1.3.1.3 Zivocisna lepidla
Jsou zaloZena na proteinové bazi a pochazi z kosti, kiize nebo krve Zivoc€ichi. VétSinou
se jedna o pevné latky, které jsou dispergovany ve vod¢. Nyni uZ nemaji zdsadni vyznam

a jsou nahrazovany naptiklad Skrobem. [§]

1.3.1.4 Latex

Latex, jinymi slovy piirodni kaucuk ve vodné disperzi, se bézn¢ pouziva jako za studena
tésnici lepidlo, které je hojné vyuzivano v cukrarenskych obalech. Aplikuje se na folie

a poté dochdzi k odstranéni vody a vzniku lepici vrstvy. [§]

1.3.1.5 Polyuretan
Polyuretanova lepidla jsou lepidla na vodni bazi a vyuZzivaji se pii laminovani folii. Maji
vynikajici adhezni vlastnosti s fadou rtiznych substratli. VyuZzivaji se tam, kde je dilezita

odolnost vii¢i zvySenym teplotam, jako je naptiklad plnéni za horka. [8]
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1.3.1.6 Akryldtova lepidla

24

Jsou to polymerizovatelné smési polymeru dispergovanych nebo rozpusténych v monome-
ru methylmetakrylatu. Jsou dodavana jako dvé samostatné komponenty, které se misi tésn¢
pted aplikaci. Jedna slozka obsahuje peroxidovou slouc¢eninu, druhd amin nebo kovovou
stl. Druha slozka reaguje s peroxidovou slozkou za uc¢elem iniciace polymerace monomeru
methylakrylatu. Tato adheziva slouzi ptfevazné k lepent latek, plasti, kiize i kovovych folii.
Akrylatové monomery, které se pouzivaji, jsou ethylakrylat, methylakryléat, kyselina me-

thakrylova, kyselina akrylova, akrylamid a akrylonitril. [9]

1.3.1.7 Polyvinylacetdatova lepidla

Nejpouzivangj§im adhezivem na bazi vodni disperze je polyvinylacetatové lepidlo v ho-
mopolymerni a kopolymerni form¢. Tento latex je zdkladem pro bézné tzv. bild lepidla
hojné vyuzivana v domécnosti. Tato lepidla jsou vhodna pro lepeni papiru, plastl, kovo-
vych folii, kiize a latek. Polyvinylacetatova lepidla se pouzivaji na lepeni izola¢nich tkanin
pro potrubi v parnich zafizenich a lodich. Dale jsou také pouzivana na lepeni oball s mra-

Zenymi potravinami a na laminovani folii. [9]

1.4 Laminace obalovych materiala

Laminace dvou ¢i vice vrstev zlepSuje vzhled, bariérové vlastnosti a/nebo mechanickou
odolnost obalovych materidli. Laminace je obecné pfilepeni jedné folie ke druhé pomoci
lepidla vlivem ptisobeni tepla a tlaku. Metody laminace jsou laminace na horkém valci, na
horkém pésu, pomoci plamenu, kasirovanim a déale napiiklad kalandrovanim a koextruzi.
Nejcastéjsi typy laminati pouzivanych v potravinaiském primyslu jsou uvedeny v

Tabulka 1.]10; 11]

Tabulka I - Nejcasteji pouzivané typy lamindtu v potravinarském primyslu [10]

Typ laminatu Priklad potravinaiské aplikace
PVDC/PP/PVDC/PP Brambiirky, svac¢inova jidla, zmrzliny
PVDC/PP/PE Pekatské vyrobky, syry, mrazena zelenina
PP/EVA Syry, vafené maso
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Typ laminatu Priklad potravinarské aplikace
BOPP/PA/PE Retortové obaly
Celul6za/PE/Celuldza Slanina, kava, varené maso
Celuldza acetat/papir/folie/PE Instantni polévky
PP/folie Cukrovinky
Metalizovany PES/PE Kéva, suSend smetana, mrazené potraviny
PET/Al/PP Retortové obaly
PE/PA Syry, vakuované obaly
PE/Al/papir Cokolada, instantni polévky
PA/PVDCPE/AI/PE Vnitini obaly
PA/PE/kopolymer butanu Vnitini obaly

Nejuniverzalngjsi zpisob laminace je kaSirovani (suché vazba). V tomto procesu je nejprve
lepidlo aplikovano na povrch jedné folie a poté dojde k jeho vysuSeni. Obé folie jsou na-
sledné spojeny tlakovym pasobenim diky pruchodu skrz dvouvalec. Synteticka lepidla jsou
pievazné vodné disperze nebo suspenze. Casto pouzivanymi lepidly jsou polyvinylacetat
s ethery nebo dvoudilna uretanova lepidla, ktera se skladaji z polyesteru nebo polyetheru
s isokyanatem (sit'ovaci ¢inidlo). ZlepSeni adheze pro vicevrstvé folie zajistuje kopolymer

vinylacetatu s ethylenen nebo estery kyselina akrylové. [10]

Dalsim zptGsobem laminace je laminace na horkém vélci ¢i pasu. Obvykle byva jedna
z laminovanych folii potaZena lepidlem, které je aktivovano pomoci tepla. Ob¢ folie pro-
chézeji skrz vyhtivany valec ¢i pas, kde jsou vyhfivany a tisknuty k sobé. ZvySena teplota
roztavi a aktivuje lepidlo, ¢imz dojde k vytvofeni vazby k obéma foliim a folie se navza-
jem slepi. Teplota se méni v zavislosti na materidlovém slozeni folii a lepidla, typicky to je
mezi 200 — 300 °C. Laminace kalandrovanim je stejnd jako laminace na horkém valci s tim

rozdilem, Ze je pouZito vice valcu.

Laminovani plamenem je Casto pouzivano k laminovéani f6lii a/nebo k laminaci textilii
k polyuretanovym péndm. Polyuretanova péna ¢i folie prochdzi skrz plamen, pficemz se na
jejim povrchu vlivem zvySené teploty tvoifi tenkd vrstva roztaveného materialu. Vrstva
roztavené¢ho materidlu ptsobi jako lepidlo. Folie a/nebo textilie se poté pfitlaci k roztavené

vrstvé materialu polyuretanové pény a dochazi k jejich spojovani. [11]
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1.5 Konecné upravy balenych potravin v potravinarském primyslu

U obalt, které jsou slozeny z nékolika vrstev (laminaty), je velmi dilezitym parametrem
vzajemna soudrznost laminatovych vrstev. Tento parametr je ovlivnén vzajemnou adhezi
vrstev, ktera mize byt ovlivnéna zvySenou teplotou, tlakem, ptisobenim pary, atd. Potravi-
narsky pramysl aplikuje nékolik technik pro inhibici a inaktivaci mikroorganismu s cilem
vyrabét bezpecné vyrobky s dlouhou trvanlivosti. Mezi tyto techniky patii tepelna (vateni,
pasterizace, sterilizace, chlazeni ¢i zmrazovani) a netepelna (suSeni, ozafovani, vysoky tlak
a jiné metody) oSetieni, ktera probihaji samostatn¢, nebo mohou byt pouzity i v kombinaci.

[12]

1.5.1 Tepelné Gpravy

Tepelné zpracovani pii vysokych teplotach je Siroce pouzivéno pii zpracovani potravin,
coz je dulezity zptsob pfi nasledném uchovavani, zejména vyrobkl z konzervarenského
pramyslu. Dale je to jeden z velmi dualezitych zptisobt pro fizeni, odstranéni nebo snizeni
patogenil na piijatelnou uroven. Tepelnym zpracovanim, jako je varfeni ¢i smaZeni, dosta-
vaji potraviny lepsi chut’, strukturu ¢i barvu a maji lepsi stravitelnost. Vareni, smaZeni
a prazeni se pouzivaji ptredevs§im pii upravé masnych vyrobki, zatimco peceni se pouziva
pii zpracovani ovoce a zeleniny. Za tepelnym zpracovanim obvykle nasleduje pasterizace

nebo sterilizace. [12]

1.5.1.1 Sterilizace

Sterilizace znamend Uplné zniCeni mikroorganismi obvykle pii teplotach nad 100 °C
a probihd pii zvySeném tlaku v autokldvech a UHT vyméniku. V autoklavech probiha steri-
lizace pfti teplotdch mezi 110 — 130 °C a v UHT vyménicich mezi 130 — 145 °C. Sterilizace
také znamend, Ze kazda castice potraviny musi byt pfiméfené tepelné upravena. Kvuli
odolnosti mikroorganismt vici teplu se sterilizace provadi pii alespoit 121 °C za pouziti
vlhkého tepla po dobu 15 minut. Vyrobek, ktery je podroben sterilizaci, nemusi v praxi
nutné byt sterilni, protoze nelze dosahnout absolutni sterility. Vzdycky ale byva docileno

toho, aby byly mikroorganismy minimalizovany co nejvice. [12; 13]
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1.5.1.2 Konzervace

Konzervovani potravin tepelnym zpracovanim je béznou technologii v potravinaiském
pramyslu. Ackoli z mikrobidlniho hlediska by bylo idealnéjsi pouzit tepelnou tpravu, ktera
by odstranila ptfezivajici mikroorganismy. VétSina konzervovanych potravin nemize byt
vystaveno zvySenym teplotdm, protoze poté ztraci chut’ a nutricni hodnoty. Z tohoto dtvo-
du se voli kompromis mezi konzervovanim a tepelnou tpravou pro zachovani kvality po-
travin. Teplota, pfi které probiha konzervovani, je mezi 117 — 130 °C v zavislosti na druhu
konzervované potraviny. Je ale zndmo, ze existuji jisté termofilni organismy, které pteziva-

ji tyto konzervacni podminky. [12]

1.5.1.3 Pasterizace

Pasterizace ve srovnani se sterilizaci probiha pti pomérné nizké teploté, vétSinou pod tep-
lotami pod bodem varu vody. Jsou i druhy pasterizaci, které probihaji nad teplotou varu
vody. Obecnym cilem pasterizace je prodlouZit dobu trvanlivosti inaktivaci vSech patogenti
zahrnujici bakterie, mikroby ¢i jiné enzymatické aktivity. Aby pasterizace byla u¢inna, je
potieba ji kombinovat s jinymi zplsoby tepelné upravy, jako jsou koncentrace, acidifikace
nebo chemicka inhibice. Jednotlivé typy pasterizace jsou klasifikovany na zékladé¢ teploty
a doby, které se liSi v zavislosti pasterované potraviny. Mlzou se taky d¢lit na pomalé

arychlé. [12; 13]Jednotlivé typy pasterizace jsou uvedeny zde:

e nizkoteplotni pasterizace (LTLT) je pomaly proces, kdy pasterizace probiha pfi teploté
60 — 70 °C po dobu 30 — 45 minut (naptiklad vajecné vyrobky pii teploté
54 °C po dobu 45 minut) [34] nebo pii 75 °C po dobu 8 — 10 minut, [12]

e vysokoteplotni pasterizace (HTST) je rychly proces, kdy pasterizace probiha pfi teploté
70 — 100 °C (naptiklad pasterizace mléka probihd pii 72 °C po dobu 15 sekund), typic-
ka kombinace miize byt 88 °C po dobu 1 minuty, 100 °C po dobu 12 sekund a 121 °C
po dobu 2 sekund, [12; 13]

e ultra pasterizace (UP) probihd pfi teploté vyssi nez 135 °C po dobu 3 — 5 sekund, pou-
Ziva se na pasterizaci ovocnych §tav, [13]

e velmi vysokoteplotni pasterizace (UHTP) probihd pii teplot¢ 138 — 150 °C po dobu
1 — 2 sekund, kdy poté nasleduje aseptické baleni, tento proces se pouziva pro kysela

mléka nebo smetany, [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Metody HTST a UHTP vyzaduji specialni zafizeni, aby bylo mozno zajistit rovnomérné
tepelné oSetieni. S ohledem na kratkou dobu pasterizace miizou byt tyto metody provadény
pouze kontinudlnim procesem pomoci vymeénikl tepla. V tomto procesu se potravina za-
hiiva zvlast, poté se rychle ochladi na teplotu plnéni. PInéni se provadi ve sterilnich nado-
bach za aseptickych podminek. Tepelny proces pasterizace a sterilizace je mozné rozd¢lit
do tfi fazi na topnou fazi, udrzovaci fazi a chladici fazi. Pasterizace je obycejné spojovana
s mlékem, ale hojné se vyuziva pro jiné tekuté ¢i viskozni potraviny, napi. dzusy, pivo,

cider, vino, smetana, tavené syry, sirupy, omacky a néktera hotova jidla.

Pasterizace mé nékolik rtiznych postupi. Mezi tyto postupy patii davkovy, kontinudlni,

pfimy a nepfimy ohfev:

e pii ddvkovém postupu je pouZzivana izolovand nadrz, kterd je vyhiivana cirkulujici hor-
kou vodou nebo parou, nadrz je naplnéna pasterovanou potravinou v kapalné formé,
ohfata na urcitou teplotu a po urcité dobé ochlazena a plnéna do kontejnera,

e oproti ddvkovému postupu je kontinudlni zptisob usporou ¢asu a energie, ohfivani po-
traviny muze probihat pfimo nebo pomoci vymeénika,

e u pifimého ohfevu je horka para ptfimo vstiikovana do produktu (parni injekce) nebo je
naopak produkt vstfikovan do pary,

e pfi nepfimém ohfevu je teplo k produktu dopravovéano skrz povrch, ktery oddéluje pro-
dukt a teplonosné medium, existuje deskovy, valcovy, vymeénik se strukturovanym po-

vrchem, aj. [12]

1.5.1.4 Chlazeni a zmrazovani

K chlazeni ¢i zmrazovani se pouZivaji specialni chladnicky a mrazaky (spiralové nebo tu-
nelové chladici jednotky), ve kterych se teplota v pfipadé chladni¢ek pohybuje mezi
1 — 5 °C a v piipadé mrazikt mezi -12 —-20 °C. Chladici skladovaci teploty nezastavi, ale
jen zpomali kvalitativni zmény zplisobené mikrobialni aktivitou. Chladici systémy musi
byt schopny snizit teplotu potravin z procesnich teplot (70 — 90 °C) na 1 — 5 °C za 90 mi-
nut. Mrazaky snizuji nebo udrzuji teploty produkti pod bodem mrazu. Rychlosti mrznuti
jsou stanoveny podle mnozstvi a teploty teplonosného media a jeho kontaktu s potravinou.
Zmrazovani snizuje hladinu nezamrzlé vody, a tak se zpomali (nebo zastavi) mikrobialni
procesy. OvSem zmrazovani nezabiji mikroorganismy. Teplo se z potravin odvadi bud

konvekci (kryogenni chlazeni), nebo vedenim (pasové a michaci mrazaky). ,,Blast” mraza-
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ky pouzivaji velmi chladny vzduch jako chladici medium (typické teploty jsou
-20 — -40 °C). IQF mrazaky vyuzivaji tekuty dusik (-190 °C) nebo CO». Tyto systémy pro-

dukuji velmi rychlé zmrazovani a vysokou kvalitu. [13]

1.5.2 Netepelné upravy

Zpracovani potravin s pouzitim netepelnych procest, jako je ozafovani, pulzni elektrické
pole, vysoka intenzita pulzniho svétla, vysoky hydrostaticky tlak, membranova filtrace
nebo kombinace zminénych metod, predstavuje zménu od tradi¢nich tepelnych procesi.
Kli¢ovou vyhodou netepelnych procesii je lepsi retence Zivin a senzorické vlastnosti, které
jsou obdobné jako u Cerstvych potravin. Tyto metody maji ale jista rizika, kterd jsou spoje-

na s potencialni mikrobiologickou kontaminaci. [12]

1.5.2.1 Ozarovani

Ozafovanim se rozumi pfenos energie z vysoce energetickych zdroji, jako jsou nestabilni
izotopy nebo strojné¢ pohanéné zafice, do potravinarskych vyrobkl k inaktivaci/usmrceni
mikroorganismi, a tudiZ jsou biologicka rizika odstranéna nebo sniZena na piijatelnou uro-
ven. Izotopy, které se pouzivaji pro Upravu potravinafskych vyrobki, jsou ®°Co a '*’Cs,
které se ozafuji pomoci gamma paprskll. V souhrnu Ize konstatovat, ze zateni zpusobuje
vznik velmi nestabilnich latek a radikald, které jsou zapojeny do nékolika chemickych
premeén, nez se ziska stabilnich slouc¢enin. Nejvyssi u€inek na nezddouci mikroorganismy

ma radiace, ktera poskozuje jejich DNA. [12]

1.5.2.2 Superkriticka fluidni technologie

Tato technologie je zaloZena na inhibi¢nim uéinku CO, na mikrobialni rist. Uéinek CO,
se zvysuje, pokud je udrzen za specifickych podminek pfti tlaku 5 — 30 MPa. Mechanismus

pusobeni CO» probiha ve dvou krocich:

e rozpusténi CO; ve vnéjsi kapalné fazi,

e modifikace bunééné membrany.

Enzymova inaktivace a inhibice bunééného metabolismu probihé diky snizeni pH, ptfimého
ucinku CO;z nebo Hy, které podporuji poruchy bunéénych membran. Je mozno pouzit i jiné
inertni plyny, jako je N2, Ar, aj., ale senzorické a nutri¢ni studie ukazaly vyznamné rozdily

v takto upravovanych a neupravovanych potravinach. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

1.5.2.3 Vysoky hydrostaticky tlak

Vysoky tlak ovliviiuje biologicky systém, morfoligii bun¢k, poskozeni bunéénych mem-
bran a sténa enzymatickou strukturu metabolickych drah. Byl testovan na potravinovych
vyrobcich vrozmezi 100 — 1 200 MPa, typicky jsou pouzivany tlaky v rozmezi
300 — 600 MPa. Tato technologie ma stejné vyhody jako ozafovani v tom smyslu, ze
umoziuje upravu pevnych latek, kapalin a balené¢ho a nebaleného zbozi. Pokud jsou potra-
vinové vyrobky baleny pfed upravou, snizuje se moznost mikrobidlni kontaminace po
zpracovani. Vzhledem k ozafovani pouziti této metody nezavisi na tvaru vyrobku, protoze
zmeény tlaku jsou okamzité prendSeny. Tato technologie ovSem neumoziiuje kontinudlni
proces, protoze poté, co se produkt umisti do naddoby, ktery zajist'uje pienos tlaku, by tato
nadoba méla byt uzaviena az do konce procesu. Hlavnimi charakteristikami této upravy

jsou cas, tlak a teplota. [12]

1.5.2.4 Pulzni elektrické pole

Myslenka vyuziti elektrické energie pro zlepSeni bezpecnosti potravin je starsi nez ostatni
netepelné upravy. Pouziti elektrického pole misto elektrického proudu piinasi lepsi vysled-
ky. Technologie je =zaloZena na skuteCnosti, Ze wvné&jSi elektrické pole o sile
20 — 80 kV.cm™ po ur¢itou dobu trvani indukuje opa¢ny membranovy potencial mezi
vnitinim a vnéj§im povrchem bunécné membrany. Rychlé zmény vnéjSiho elektrického
pole nebo zmény polarity produkuji napéti na bunécnych membranach, ¢imz se buniky sna-
Zi tyto zmény kompenzovat. Dostatecné dlouhd uprava miiZze vycerpat bunéénou odolnost
a nakonec vede k bunééné smrti. Elektrické pole také vyvolava pohyb iontl slozek potra-
vin, které o sebe tfou, a vznika teplo. Tato technologie umoziuje kontinudlni Gpravu potra-

vinovych vyrobki. [12]

1.5.2.5 Intenzita pulzniho svétla

Pulzni svétlo je povaZzovéano za verzi Gpravy pomoci kontinudlniho baktericidniho UV za-
feni typu C. Pfi této technologii se potravinové vyrobky oSetfuji pomoci svételnych pulzi,
které produkuje xenonova vybojka a jsou z ni uvolilovany ve form¢ ultra kratkych zables-
k intenzivniho Sirokopasmového spektra v rozmezi vinovych délek 200 — 1 100 nm. Tato
metoda je v posledni dobé velmi populérni i proto, Ze je silnym kandidatem na povrchovou
dekontaminaci zdravotnickych materiali. Tato metoda poskozuje fotochemicky mikrobial-

ni DNA z vegetativnich bun¢k nebo spor. [12]
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1.5.2.6 Membranovi filtrace

Membranova filtrace umoziuje separovat slozky tekutin podle jejich velikosti
a v nékterych pfipadech je zaddno, aby tato separace byla jesté modifikovana interakci
slozek s filtracni plochou. Tato technologie je obvykle klasifikovana podle priméru pori
na membranach. K dosazeni studené pasterizace, coz je mikrofiltrace, se pouzivaji mem-
brany s pramérem pord mezi 0,1 — 10 pm. Tato uprava se pouziva jako alternativa tepel-
nému oSetieni mléka, piva, vina ¢i ovocnych §tav. Je mozné docilit i sterilizace tekutin
pomoci ultrafiltrace, pficemz Ize separovat 1 viry. Hlavnim problémem membranové filtra-
ce je pritomnost potravinaiskych ¢astic a komponent, které se pfti filtraénim procesu zadr-
Zuji na membranach. Nicméné se tato metoda Casto kombinuje s jinymi netepelnymi

technologiemi, zejména v oblasti mlécnych vyrobki. [12]
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2  BIAXIALNE ORIENTOVANE FOLIE

Orientaci se v technologii polymerti rozumi uspoiadani polymernich makromolekul do
urcitého sméru, ve kterém se tyto molekuly natahuji. Distribuce makromolekul v taveniné
je vzdy izotropni. Izotropni znamend, ze je distribuovana do vsech tii sméru homogenné.
Pokud je folie protahovana za zvySené teploty v urCitém sméru, pak makromolekuly maji
tendenci se pohybovat timto smérem stejné¢ jako pruzny material. V ptipadé, ze se folie
ochladi na pokojovou teplotu, vnitini napéti a poloha makromolekul zamrzne. Pokud pro-
tazena folie neni ochlazena, ale je drzena nebo zahiivana na vyssi teplotu po urcitou dobu,
pak pamétovy efekt a vnitini napéti zanikaji. Tento proces se nazyva tepelny. Pro se-
mikrystalické polymery ¢ast makromolekul krystaluje skrz orientaci a dava folii vysoké
mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu. Rozmér takové folie je témét konstantni a to
i v piipad¢, ze je zahfivana po delsi dobu. Povrch folii je velmi hladky. Félie jsou velmi
dobrymi substraty pro tisk nebo povlakovani a jedna se o vysoce kvalitni folie, které
se Siroce pouzivaji pfevazné v obalovém primyslu. Z diivodu rozmérové stability se lami-
nuji s dal§imi féliemi, papirem ¢i hlinikem. Sacky, které jsou vyrobeny z orientovanych

folii, snesou teplotu 125 °C po dobu 30 minut, aniz by doslo k jejich degradaci. [14]

Nejjednodussi zpiisob, jak méfit relativni Uroven orientace, je pouZiti techniky X-ray dif-

rakce. [15]

Mezi tfi zakladni polymerni materidly, ze kterych se vyrabi orientované folie, patii polye-
thylentereftalat, nylon (polyamid) a polypropylen. Nejvyssi rozmérovou stabilitu a mecha-
nickou pevnost mé biaxidln¢ orientovany polyethylentereftalat a jeho povrch je
rovnomérny a leskly. Obvyklé tloustky téchto folii jsou pro polyethylentereftalat 12 um,
nylon 15 pm a pro polypropylen 20 um. Pénéna jadra biaxialné€ orientovaného polypropy-

lenu a polyethylentereftalatu se pouzivaji ke snizovani hmotnosti folii. [14]

2.1 Technologie vyroby biaxialné orientovanych folii

Technologie protahovani folii jsou riizné. Folie se mohou protahovat podélné nebo pficné,
mohou se dale sekvencné biaxialn¢ protahovat, soucasné biaxialn¢ protahovat nebo prota-
hovat procesem ,,double — bubble*. Tyto technologie nejsou konkurencni, ale vzajemné se
dopliyji pfi vyrobe¢ biaxidlné orientovanych folii, aby se dosédhlo co nejlepsich mechanic-

kych vlastnosti. [16]
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Folie o tloust’ce okolo 250 um jsou obvykle biaxidln€ orientovany rozfouknutim extrudatu
z kruhové vytlacovaci hlavy. Félie o tloustce vyssi nez 250 um vyzaduji sekundarni nebo

post — vytlaGovaci orientaci. [17]

Nejcastéjsi proces vyroby biaxidlné orientovanych folii je sekvencni technologie, kterd
probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku se folie vytlacuje na chladici valec a protahuje se
k potlaceni krystalizace. Objemové procento krystalitli je mezi 0 az 2,5 % v zavislosti na
tloust’ce folie a rychlosti ochlazovani. Tato pfevazné amorfni folie se zahieje na teplotu
orientace (85 °C) a je orientovana v podélném sméru protahovanim skrz fadou temperova-
nych valcl, které maji stdle vy$s$i obvodovou rychlost. Pomér roztaZeni, teploty, délky
a rychlosti natahovani folie ur€uje do znacné miry stav orientace a morfologii. Délka vy-
sledné orientované folie mize byt az Ctyfi krat vyssi. Takto upravend folie se ve druhém
kroku jesté jednou zahteje t€sné pod teplotu tani a protahuje se v pficném sméru. Objemo-
vé procento krystaliti se béhem zihani zvySuje na 20 — 25 %. V kone¢né vyrobené folii je
obsah krystalitd mezi 45 — 50 %. Finalni $itka mize byt az pétindsobnd. V pti¢ném sméru
musi byt dodrzena konstantni napéti a teplota. Tato technologie pfevazuje u vyroby vétSiny
oballi, ponévadz kombinuje dobrou produktivitu a kvalitu. Vlastnosti takto vyrobené folie
(transparentnost, modul a pevnost) jsou pon¢kud nizsi. [12; 13; 15; 18] Schéma vyroby lze

vidét na Obrdzek 2.

Extruder ~ Coat hanger die TD-stretching / Tentering

MD-stretching

Chill roll |
! t

Heating Thermofixing

Coat hanger die

Extruder

Obrazek 2 - Schema vyroby biaxialné orientovanych folii [14]
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Pfi soucasném biaxialnim protahovani je félie protahovana v podélném a piicném smeéru
ve stejnou dobu. V této technologii svorky, které drzi folii, se pohybuji na rozbihajici se
kolejnici, takze folie je taZzena v pricném sméru, zatimco vzdalenost svorek se soucasné
zvysuje a protahuje folii ve sméru podélném. Takto orientované folie vykazuji vysoka na-
pétova mista, kde byla folie upnuta do svorek v pribéhu protahovani. Velmi vysoka uro-
veil dvojlomu v téchto bodech je zndmkou toho, ze folie mize byt dlouzena pfi nizkych

teplotach. [16; 17]

Technologie ,,double — bubble” je dal§i simultdnni biaxidlni tahovd metoda. Nejdiive
se vytlaci trubka a ta se poté ochladi. Trubka se poté zahfeje na teplotu protahovani a pro-
tahne se. Vlivem vnitifniho pietlaku vznika bublina a félie se orientuje v pficném sméru
a ve sméru podélném se folie orientuje diky odtahu trubice. Tato technologie ma mensi
vykon a vyrobené folie slouzi ptevazné jako smrStovaci folie. Touto metodou se nejcastéji

protahuji polyethylen, polyamid 6, polyprolypen a polyethylentereftalat. [15; 16]

Transparentni polymery maji tfi indexy lomu podél tfi hlavnich os. Je-li polymer ptednost-

n¢ orientovany, pak se indexy lomu v jednotlivych osach méni. [17]

2.2 Biaxialné orientovany polyethylentereftalat (boPET)

Biaxialn¢ orientovana folie polyethylentereftalatu je vyrobena z polyethylentereftalatu
a pouziva se pro svou vysokou pevnost v tahu, chemickou odolnost, rozmérovou stalost
a prihlednost. Biaxialné orientovanou folii polyethylentereftalatu je moZzno vidét na
Obrdazek 3. Déale ma vysokou odolnost vii¢i propustnosti plynim a pachtim. Biaxialn¢ ori-

entovany polyethylentereftalat se vyrabi pod ndzvy Mylar®, Melinex® a Hostaphan®.

Folie byla poprvé vyvinuta v roce 1950. V roce 1964 vypustilo NASA balon z biaxidln¢
orientované polyethylentereftalatové folie o priméru 40 metrt a tloustky 9 um, kdy folie

byla umisténa mezi dvéma vrstvami silné hlinikové o tloust’ce 4,5 um. [19]
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Obrazek 3 - Folie biaxidlné orientovaného polyethylentereftaldatu [20]

2.2.1 Vyrobni proces biaxialné orientovanych félii polyethylentereftalatu

Vyrobni proces zacind u roztaven¢ho polyethylentereftalatu, ktery se vytlacuje na chladici
valec, a ten jej ochlazuje az do amorfniho stavu. Takto vytlacena a ochlazend folie se poté
biaxialné dlouzi tazenim. Nejb&znéjsi zplsob je sekvenéni proces, kdy je folie tazena ve
sméru odtahu a nasledné je tazena ve sméru pti¢ném, tj. kolmo ke sméru odtahu. Je mozné
ni. Dlouzici pomér byva vétSinou 3 az 4 v kazdém sméru. Po dlouZeni folie krystalizuje
pod napétim v pecich pii 200 °C a vice. Tento tepelny krok zabranuje foliim se smrstovat

zpét do svych nedlouzenych tvard. [19]

2.2.2 Vlastnosti biaxialné orientovanych polyethylentereftalatovych folii

Orientace polymernich fetézcli je zodpovédna za vysokou pevnost a tuhost. Dale maji dob-
ré izola¢ni a bariérové vlastnosti a vysokou rozmérovou stabilitu. Bariérové vlastnosti vici
kysliku se daji zlepSit pomoci polyamidovych smési. Typicky Younglv modul félie je asi
4 GP. Dalsi dilezitou vlastnosti orientace molekul je to, Ze tvoifi mnoho krystaliza¢nich
zarodku. Krystality rychle rostou, dosahuji hranice sousednich krystalt a zlistavaji mensi,
nez je vlnova délka viditelného svétla. Disledkem je fakt, ze foélie ma vynikajici pruhled-

nost 1 ptes to, ze je semikrystalicka. Dale folie vykazuji mirny dvojlom. [19; 17; 15]

2.2.3 Aplikace biaxialné orientovanych polyethylentereftalatovych folii

Folie se pouzivaji jako flexibilni obaly a obaly, které pfichazeji do kontaktu s jidlem. La-

mindaty, které obsahuji pokovenou vrstvu, chradni potraviny proti oxidaci a ztraté aroma.
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Takovymto ptikladem jsou obaly na kavu. Daji se pouzit také jako svrchni vrstvy pro oba-
ly na mlééné vyrobky, naptiklad pro jogurty. Diky své tepelné odolnosti se pouzivaji jako

obaly do mikrovinnych trub nebo vytapénych peci.

Dalsimi aplikacemi mtzou byt prekryti riznych papirovych vyrobkt, jako jsou naptiklad

mapy, komiksy nebo dilezité dokumenty (I¢kaiské zaznamy).

Hojné se taky vyuziva jako izolacni materidl k elektroizolaci pro rodinné domy. Pét vrstev
pokovené folie se nachazi ve skafandrech NASA a v oblecich hasic¢t diky odolnosti proti
zafeni a pomahaji regulovat teplotu. Metalizované folie se pouZzivaji jako nouzové piikryv-
ky pro udrZeni tepla obéti pifi utrpéném Soku. Daji se pouzit taky jako tepelnd a akusticka

izolace v letadlech.

Pouzivaji se taky jako sluneéni filtry, kdy folie jsou umistény na skle pro zlepSeni tepelné
vodivosti. Dal§im pouzitim je jako izola¢ni materidl v kryochladicich a kosmickych lodich.
Daji se pouzivat i v elektronickych a akustickych aplikacich, v grafice a v dalSich (balony,

konfety, strasaci, prisady do laki na nehty...). [19]

2.3 Biaxialné orientovany polypropylen

Vytlacovana folie polypropylenu je amorfni, zatimco orientovana folie je krystalicka. Bia-
x14lni orientace mirné zlepSuje lesk folii, snizuje zakal, zlepSuje bariérové vlastnosti pro
vlhkost, vodni péaru a plyny, i houZevnatost pii nizkych teplotach. Propustnost vodni paie
se udava méné nez 1,0 g.cm>.24 h''. Bariérové vlastnosti vii¢i paie a vlhkosti se daji zlep-
Sit pomoci Fischer-Tropschovych vosku. Fischer-Tropschovy vosky jsou syntetické vosky,
které jsou vyrobeny polymeraci oxidu uhelnatého pod vysokym tlakem. Dale se daji zlepsit
polymeraci pomoci Ziegler-Natta katalyzatorti. Dale orientace ptinasi n¢kolik zmén, jako
je napiiklad sniZeni elongace, vys$i pevnost v tahu, lepsi optické vlastnosti. Pokud jsou
pozadovany uzaviraci nebo tésnici vlastnosti, vyuzivad se dvou metod, a to povlakovani

folie nebo koextruze s jinymi materidly. [21; 15; 22]

2.3.1 Vlastnosti biaxialné€ orientovanych polypropylenovych folii

Klicovymi vlastnostmi v oblasti baleni potravin a ndpoju je transparentnost a selektivni
propustnost pro plyny. Propustnost je vysledkem dvou faktorti, a to difize a rozpustnosti.
Amorfni faze je zodpoveédna za sniZzeni propustnosti u orientovanych folii. Polypropylen je

velmi dobry materidl pii vybéru oballl z diivodu nizké ceny a tepelné stability. Biaxidlné
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orientovany polypropylen s aditivni vrstvou na povrchu vyznamné zlepsuje mechanické
vlastnosti. Na druhou stranu bez aditivniho povlaku vykazuje dobrou bariéru viicéi vlhkosti.
Diky jeho vynikajici pevnosti jiz pti nizkych tloustkach folie, transparentnosti a vynikajici
potiskovatelnosti se stal nepostradatelnym obalovym materidlem pro Sirokou Skalu zbozi
véetné potravin. Proces koextruze také poskytuje vynikajici tésnici charakteristiky pro
bezpecné baleni potravin s dobrou trvanlivosti. Félie maji dale dobrou odolnost vii¢i prora-

Zeni a Siteni trhlin v Sirokém rozmezi teplot a odolnost viici olejim a tuktim. [21; 15]

2.3.2 Vyroba biaxialné orientovanych polypropylenovych folii

Biaxidln¢ orientované polypropylenové folie se nejcastéji vyrdbi technologii soucasného
biaxialniho protahovéani a technologii ,,double — bubble®. Folie vyrobené z polypropylenu,
ktery ma nizkou hodnotu ITT (index toku taveniny), se hiife orientuje oproti folii, ktera je
vyrobena z polypropylenu s vyssi hodnotou ITT. Dllezitym aspektem pfti zpracovani folii
je distribuce molarnich hmotnosti. Polypropylen s Sirokou distribuci se lépe zpracovava
a orientuje. Schopnost folie se orientovat vzrista s rostouci teplotou roztazeni a/nebo se

snizujici se hustotou odlité folie. Dale krystalinita folie uréuje schopnost orientace. Cim je

vvvvvv

2.3.3 Struktura biaxialné orientovanych polypropylenovych folii

Nejcastéji se vyrabi homopolymer polypropylenu jakozto centrdlni vrstva folie, kterd je
spojena se dvéma dal§imi tenkymi vrstvami, které centralni vrstvu obklopuji. Obrazek 4
ukazuje uspotfadani této folie. Takto pfipravena folie se vyrabi procesem koextruze, kdy
se polymery tavi oddélen¢ a vytlacuji spolecné. Tento proces muze byt provadén pomoci
n¢j$i nez vngjsi vrstvy a tvoii alespont 75 % tloustky celé folie. Vnéjsi vrstva byva az dva-
cet krat tenci nez centralni vrstva. Vné&jsi vrstvy maji prevazné funkce té€snici a potiskujici.
K dosazeni téchto funkci je potifeba Upravy povrchu. Povrch téchto tfivrstvych folii
se upravuje pomoci plamenu nebo korény. Diky Gpravy lze povrch potiskovat a jinak bar-
vit. Mezi polymery, které¢ tvoii tyto vnéjsi vrstvy, se fadi kopolymery ethylenu a propylenu
s relativné nizkym obsahem polyethylenu. Chemické slozeni polyethylenu/polypropylenu
je velmi zavisly na pouzité aplikaci. Pii potiskovani je dilezité, aby vrstva sestdvala
z kopolymeru, ktery ma méné nez 2 % hm. ethylenu. Pokud je ale potieba f6lii, které maji

tésnici vlastnosti, je nutno pouzit kopolymeru s 6 — 8 % hm. ethylenu. Tyto kopolymery
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nevyzaduji spojovaci vrstvu, ale maji ptijatelnou adhezi se stiedni vrstvou. Mohou byt po-
uzity i jiné polymery nez polyolefiny, ale diky jejich polarnosti maji Spatnou adhezi

s centralni vrstvou. [15]

Kopolyvmer PE/PP

Centralni vrstva

Kopolyvmer PE/PP
Obrazek 4 - Trivrstva folie

2.4 DalSi biaxialné orientované polymery

2.4.1 Polyamid (PA)

Mezi dalsi polymery, které se biaxialné€ orientuji, patii polyamid. Oznacuji se jako nylony
a obsahuji opakujici se amidové jednotky. Jsou velmi odolné vici opotiebeni a odéru, maji
dobré mechanické vlastnosti i pii vysokych teplotach, nizkou propustnost pro plyny a dob-
rou chemickou odolnost. NejCastéji ze z polyamidi biaxialné orientuje polyamid 6. Biaxi-
aln¢ orientované polyamidové folie jsou vhodné pro vyrobu obalovych materialii uréenych

pro potraviny. [15]

2.4.2 Polymlécna kyselina (PLA)

Polymlécna kyselina je biologicky odbouratelny, termoplasticky, alifaticky polyester od-
vozeny z obnovitelnych zdroji jako je naptiklad kukufiény Skrob nebo cukrova titina.
Vnitini odpor polymlécénych folii je vySsi neZ u polyethylenovych a polypropylenovych
folii a relativni permitivita se pohybuje mezi polyesterovymi a polyolefinickymi foliemi.
Dielektricky ztratovy uhel je vyssi nez u polyethylenu a polypropylenu, avSak mensi nez
u poylestert. V dal§im srovnani s polypropylenovymi féliemi maji biaxialné orientované
polymlécné folie podstatné nizsi odolnost vici vlhkosti. Polymlééné folie mohou byt orien-
tovany v podélném sméru maximalné tii krat a ve sméru pricném maximalné tti a pil krat.
Biaxialn¢ orientované polymlécné folie se pouzivaji prevazné jako obaly pro potraviny,
ponévadz maji vynikajici bariérové vlastnosti vii€i ztrat€ aroma, dobrou tepelnou odolnost,

dobré optické vlastnosti a tuhost. Vyroba téchto folii se stdva vice a vice oblibenou. [15]
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2.4.3 Polystyren (PS)

Biaxialn¢ orientované polystyrenové folie jsou hojn¢ vyrabény v tloustkach mezi
100 — 800 um. Folie se vyrabi spolu se styrenem — butadien kopolymerem a pouzivaji se

nejcastéji jako smrst'ovaci folie. [23]

2.4.4 Polyethylen (PE)

Biaxialn¢ orientované polyethyloenové folie se vyrabi nejéastéji pomoci technologie
,double — bubble®. Vysledné folie maji dobré optické vlastnosti, odolnost vii¢i propichnuti
¢1 stahujici vlastnosti. Stahujici vlastnosti jsou oproti neorientovanym polyethylenovym
foliim aZ o 300 % vyssi. Pouzivaji se jako smr§t'ovaci folie pro napoje a pro stahovani vel-

kych krabic. A jako obalovy material pro potraviny. [23]

Biaxialn¢ orientovana porovita folie na bazi vysokohustotniho polyethylenu ma vodou
smacitelny povrch. Povrch je tvofen molekulami silikonového glykolu, které jsou ukotveny
v porech. Tyto pory jsou vytvofeny pomoci kavitaéniho ¢inidla, kterym je uhli¢itan vape-
naty. Vyslednd aplikace téchto folii je pfevazné na potisk diky jejich hydrofilni povaze.
[15]

2.5 Laminat biaxialné orientovaného polyethylentereftalitu a polypro-

pylenu

Po mnoho let vyroby polymernich f6lii spole¢nosti ukazaly velky z4djem na zlepSeni a fize-
ni mechanickych vlastnosti biaxialn€ orientovanych folii. Stidle vice a vice
se v potravinarském primyslu pouzivaji laminaty polyethylentereftalatu, které vyzaduji

vynikajici bariérové vlastnosti

Ptiprava tohoto laminatu se provadi ve dvou krocich. Pfed samotnym vytlacovanim se po-
lypropylenova faze micha s antioxidanty, aby se zabranilo degradaci. Déle se polypropylen
vytlacuje a poetizuje. Peletizuje se také polyethylentereftalat. Polyethylen tereftalat se na-
sledné susi pti 120 °C, aby se zabranilo degradaci. Ten se dale misi s polypropylenem

a vytlacuje se pomoci dvousnekového vytlacovaciho stroje.

S ptidavkem kompatibilizatoru se zvySuje napéti pii pietrZzeni. Dale se napéti pii pretrzeni
a modul zvySuji s koncentraci kopolymeru, a to od 0 — 3,75 %. Obecné modul, prodlouZeni
pti pfetrzeni a napéti pfi pretrzeni jsou v pricném sméru vyssi nez v podélném sméru. Ori-

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

3 POVRCHOVE UPRAVY FOLII

Obecn¢ se modifikaci povrchu zlepsuji adhezni vlastnosti, které poté souvisi s lepenim
polymert ¢i jejich laminaci. Lepeni a laminace je uzce spojena s povrchovou energii, kdy
se zvySeni adheze provadi zvySenim povrchové energie. Nejucinngjsi zpisoby zvySovani
povrchové energie jsou chemické zmény funk¢nich skupin na povrchu materidlu. Tyto
funk¢ni skupiny mohou byt upravovany pomoci fyzikalnich a/nebo chemickych procest.
Povrchové upravy zahrnuji plasmatické tpravy, upravy elektrickym vybojem, povrchové
roubovani, Gpravy plamenem, UV zafeni, mokré chemické reakce, nanaSeni tenkych vrs-

tev, laser, X-ray ¢i ptsobeni korény. [25; 26]

3.1 Mokra chemicka uprava povrchi

V mokré chemické tipraveé povrchu se material necha zreagovat s kapalnym c¢inidlem pro
vytvofeni reaktivni funkénich skupin na povrchu. Jako kapalné ¢inidlo 1ze pouzit naptiklad
alkalické hydroxidy, které provadi alkalickou hydrolyzu. Alkalickd hydrolyza je mozna
metoda ovlivnéni chemickych a fyzikélnich vlastnosti povrchi. Hydroxylové skupiny jsou
polarni, a tudiZ zvySeni polarity vede ke zvySeni smacivosti. Takto upravené povrchy lze
charakterizovat pomoci spektroskopické analyzy, méteni drsnosti a kontaktnich thla, FTIR

¢1 vypoctu volné povrchové energie. [25]

3.2 Povrchova uprava plazmatem

Plazmova Uprava je jedna z nejcast&jSich technik tpravy povrchu polymernich materiald.
Plazma je definovdno jako kvazineutralni plyn nabitych a neutrdlnich castic, jako jsou
elektrony, kladné a zadporné ionty, radikdly, neutrdlni atomy a molekuly, ktery vykazuje
kolektivni chovani. Pfi Gpravach plazmou se méni sloZeni a struktura né€kolika vrstev mate-
ridlu v blizkosti povrchu (cca 10 nm) v disledku piisobeni energetickych ¢astic. Jednak 1ze
plazmatem upravovat povrch na molekularni Grovni, takze povrch bude schopen vazeb
s jinymi latkami a jednak jim Ize pokryvat povrch novymi vrstvami. Typickym piikladem
je ptiprava povrchll pfed barvenim pro zajiSténi dokonalé adheze barviva nebo vytvareni
sendviCovych struktur tenkych vrstev. Vedle Gpravy povrchil je mozné plazma vyuzivat
1 pro Cisténi. Lze jim ¢istit kovové povrchy od organickych latek nebo Cistit archeologické

pfedméty. Plazmatické Uipravy zvySuji povrchovou energii, a tudiz slouZzi prevazné ke zlep-
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Seni adheze ke koviim a jinym polymeriim, dale zvySuji smacivost a potiskovatelnost. [26;

27; 28] Plazma je znazornéno na Obrazek 5.

Obrazek 5 — lonizace plynu v plazmareaktoru [29]

3.2.1 Plazmatické reaktory

Plazmatické reaktory jsou obecné takova zafizeni, kterd jsou schopna generovat a po
potfebnou dobu udrzet plazma. Reaktory lze rozdélit podle tlaku plazmového plynu na
atmosférické a nizkotlaké, podle energie generovaného plazmatu na nizkoenergetické
a vysokoenergetické, podle rovnovahy plazmatu na rovnovazn€ a nerovnovazné a podle
elektromagnetické povahy zdroje plazmatu na stejnosmérné, stfidavé, pulzni, laserem bu-

zené, magnetronové a dalsi. [27]

3.2.1.1 Reaktor s koronovym vybojem

Korénovy vyboj je jednou znejcastéjSich uzivanych moznosti primyslového pouziti
plazmatu za atmosférického tlaku. Je charakterizovan jako lokéalné termodynamicky ne-
rovnovazny vyboj snizkou hustotou proudu. Povrch opracovavany korénou je
nehomogenni a kordny se pouZziva v kontinualnich procesech. O koroné bude pojednavat

samostatna podkapitola. [27]

3.2.1.2 Reaktor s dielektrickym bariérovym vybojem

Dielektricky bariérovy vyboj spada pod plazmareaktory, které pracuji za atmosférického

tlaku a jsou vhodné pro kontinudlni procesy. Sklada se ze dvou elektrod, piicemz jedna
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znich je opatfena dielektrikem (kiemen, keramika). Diky dielektrické vrstvé je povrch
upravovan stabiln€é. Timto typem plazmareaktoru se nejcastéji upravuji tkané a netkané

textilie nebo folie. [27]

3.2.1.3 Reaktor s povrchovym vybojem

Povrchovy vyboj patii do skupiny atmosférickych vyboji. Plazmareaktor se sklada
z plosné elektrody a vodivé miizky, které jsou mezi sebou odd¢leny dielektrikem (sklem).

Vyboj neni homogenni a tento typ reaktoru se pouziva predevsim v laboratofich. [27]

3.2.1.4 Reaktor s plazmovou tryskou

Plazmova tryska spad4 pod atmosférické plazmareaktory a slouzi primarné na nanaSeni
vrstev na povrchy anorganickych, vétSinou kovovych materidlii. Reaktor mé vysoky vykon
a produkuje plazmu o vysoké teplote. Nejcastéji se pouziva na nanaSeni nitridovych a kar-

bidovych vrstev. [27]

3.2.1.5 Reaktory s vysokofrekvencCnim, radiofrekvencnim a mikrovinnym vybojem

Tyto reaktory maji stejnou konstrukci. Rozdily jsou pouze v buzeni plazmatu. Vysoko-
frekvenc¢ni reaktor je buzen vinénim o frekvenci 40 kHz, radiofrekvenéni je buzen vinénim

o frekvenci 13,56 MHz a mikrovinny 2,4 GHz. [27]

3.2.1.6 Reaktor s magnetonovym vybojem

U téchto typu reaktort se projevuji vlivy elektrického a magnetického pole. Hlavnimi typy

téchto reaktord jsou planarni, kruhové a valcové. Jedna se o nizkotlakou aparaturu. [27]

3.3 Povrchové roubovani

Povrchové roubovani se Casto pouziva ke zméné fyzikalnich a chemickych vlastnosti po-
lymernich materiall zavedenim vhodnych funk¢nich skupin na jejich povrch. Hlavni vy-
hodou této metody je, ze povrch polymeru mize byt modifikovan tak, ze miize mit celou
fadu uzitnych vlastnosti diky vybéru odpovidajicich chemickych ¢inidel. Chemické roubo-
vani muze byt provedeno za pouziti béznych organickych rozpoustédel nebo ve vode.
Amino — aldehydové, amino — karboxylové a amino — epoxidové kopulacni reakce jsou

nejCasteéji vyuzivany pro chemické roubovani. Kondenza¢ni reakce jsou pouzivany pro
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lepeni polymert a molekul na povrchu materialu. Nejcastéji se kondenzacni reakce provadi
s povrchem, ktery ma funkéni skupiny -OH, -COOH nebo -NH,. Modifikace povrchu po-
lymernich materialii roubovanim je jednim z nejatraktivnéjSich zplisobi ptipravy specific-

kych povrchovych vlastnosti. [30]

Pti roubovani je vytvofeni reaktivnich funkénich skupin na povrchu polymeru. Toho
se dosahuje celou fadou chemickych a ozafovacich (radia¢ni roubovani) technik. Jakmile
je vytvoreno reaktivni misto, selektivni monomery (kratké nebo dlouhé fetézce ¢i polyme-
ry o nizké hustoté) jsou pfipojovany k povrchu, ktery ma mit specifické povrchové vlast-

nosti. [25]

3.4 Povrchové upravy pomoci laseru

Laserovy paprsek je svazek elektromagnetického zareni, ktery se pouziva v Upravé po-
vrchil polymert v mikro a nano struktufe pro Sirokou $kalu aplikaci, jako je zména sméaci-
vosti nebo odolnost vici opotfebeni. Existuje mnoho typt laserti fungujicich na rtiznych
vlnovych délkach, naptiklad daleko — infracerveny CO- laser, blizko — infracerveny YAG
laser, laser ve viditelném zatreni nebo UV laser (excimerovy). Jednim z kritickych parame-
trti laseru je doba trvani pulsu, ktera se pohybuje mezi femtosekundami az po kontinudlni.
Absorpce laserového paprsku se 1isi pro rizné materidly, proto vhodny laser musi byt pou-

zity pro konkrétni aplikaci. [31]

3.5 Povrchové upravy pomoci koronového vyboje

Koronovy vyboj probihd pii atmosférickém tlaku. Hlavni podminkou vzniku kordny je
nehomogenni elektrické pole, které vznika v okoli elektrod s malym polomérem kiivosti.
Vznika pii ur€itém napéti, které se oznacuje jako pocatecni napéti. Pokud je toto napéti
niz8i, vznika tichy vyboj. Pokud je mnohem vyssi, rozsiti se plazma aZ ke druhé elektrodé¢,
nastane pruraz a koronovy vyboj piejde v jiskru nebo oblouk. Koréna je proud nabitych
castic (elektrond a iontl), které jsou urychleny elektrickym polem. Kordéna je vytvotfena
tehdy, pokud je prostor mezi elektrodou a upravovanym materidlem naplnén vzduchem
nebo jinym plynem a tyto plyny jsou vystaveny vysokému napéti, aby vznikla fetézova
reakce vysokorychlostnich srdzek ¢astic s neutralnimi molekulami, coZ vede k vyssi tvorbé
iontll. Korona nepotiebuje ke své existenci zddny vnéjsi zdroj nosict naboje, je tedy samo-

statnym vybojem. Kordna se pouziva k Gipravé povrchu plastti, aby se staly vice adheznimi.
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Tento proces taky zlepSuje lepivost folii tim, Ze se zvySuje povrchové energie. Polymerni
material je vystaven ptusobeni koronového vyboje, ktery vzniké pii pisobeni vysokofrek-
vencniho vysokého napéti a stfidavého proudu. Barva stabilniho korénového vyboje je

fialova. Schematické znazornéni korony lze vidét na Obrazek 6. [28; 32; 33]
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Obrazek 6 - Schematické znazornéni korony [28]

Hlavni parametry pro kontrolu upravy povrchu zahrnuji napéti na elektrodach, tvar
a vzajemnou vzdalenost elektrod, Sitku vzduchové mezery, rychlost posuvu folie a vlast-
nosti plynu (vzduchu) mezi elektrodami. VétSina upravovacich zatizeni upravuje folie
pouze z jedné strany, a vyzaduji tedy dva prichody pro oboustrannou tpravu. Jsou i stroje,

které jsou vybaveny dvéma sadami elektrod a slouZzi pro oboustrannou upravu. [28; 32]

Existuji tii typy uspofaddani pro upravu materialu koronou. Tyto typy se skladaji ze stej-
nych dild vcetné elektrody a elektrického izolatoru (dielektrika). Rozdily v téchto konfigu-

racich jsou v umisténi elektrody.

Prvnim uspotfadanim je konvencni systém, v némz upravovany material prochazi pies va-
lec, ktery je zakryty izola¢nim materidlem (napiiklad silikonovym kaucukem). Kovova
elektroda je zavéSena nad valcem tak, ze vzduchova mezera mezi valcem a elektrodou je

1,5 — 2,5 mm. Vysoké napéti plisobi pies vzduchovou mezeru, ionizuje vzduch a vytvaii se
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korénovy vyboj mezi elektrodou a upravovanym materidlem. Tento konvenc¢ni systém mi-
Ze byt pouzity pouze pro Upravu nevodivych materialti. Druhé uspotadani se nazyva ,,bare
roll*“. V tomto uspotadani je elektroda pokryta dielektrikem (zpravidla keramikou) a valec
je vyroben z eloxovaného hliniku. A tieti uspotadani se nazyva dvojité dielektrikum

a v tomto uspotadani jsou elektroda a valec pokryty dielektrikem. [32]

Kordna je Casty a levny zpisob upravy povrchu f6lii. Jednim z prvnich krokti spojenych
s pouzitim koréonového vyboje je urcit tzv. ,,dyne level®, ktery je nutny pro substrat, ktery
je upravovan. ,.Dyne level” je mira povrchové energie a je to béZzn¢ pouzivany parametr
v primyslu. Cim je vyssi ,,dyne level“, tim ma povrch lepsi smacivost a adhezi. Adheze
a smacivost se méti pomoci kontaktniho thlu a nebo pomoci dyne inkousti a per. Po oset-
feni materialu pomoci korony je jeho povrch ucinn€ zoxidovan a nachéazi se na ném polarni
skupiny, které obsahuji kyslik, tj. ethery, estery, ketony, hydroperoxidy, epoxidy, karboxy-
lové kyseliny atd. Povrchova Uprava korénovym vybojem s Casem klesd na ucinnosti.
Proto mnohé povrchy vyzaduji Casto dalsi upravu jesté pred aplikaci tiskaiskych barev,

povlaku ¢i lepidel. [33]

3.6 Povrchova uprava pomoci plamenu

Alternativou ke korénové upravé povrchi je tprava plamenem. Tento zptsob byl vyvinut
v 50. letech 20. stoleti jako zptisob, jak vylepsit povrchovou pfilnavost folii. OSetfeni po-
vrchu plamenem obvykle tvofi fixované hladiny oxidovanych sloucenin na povrchu folii
spolu s tvorbou hydroxylovych, karboxylovych a karbonylovych funkénich skupin. Uprava
nebo hloubka oxidované hladiny se 1i$i podle materidlového sloZeni f6lii stejné jako gene-
rovani funkénich skupin. Vystaveni povrchu plamene pfimo méni rozlozeni elektronii mo-

lekul, coZ vede k polarizaci na povrchu f6lii az do hloubky nékolika nanometrt.

V procesu Upravy povrchu plamenem se na folie nechéd plisobit plamen pfi dostate¢né vy-
soké teploté, kdy upravované folie jsou chlazeny vodou. Plamen reaguje s povrchem folie,
na némz vznikaji polarni funkcni skupiny, a zvySuje se povrchova energie. OSetfovani po-
vrchu plamenem je prospésné v ne¢kolika ohledech. Funguje velmi dobie pii odstranovani
olejii z folii, coz vede k podpofe povlakovani a laminace. Uprava povrchii pomoci plamenu
neni omezeno tlouitkou folie. Uprava pomoci plamenu mé své misto v polygrafickém

pramyslu, ale jeho popularitu zastifiuje uprava koronovym vybojem. [33]
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3.7 Povrchové tpravy pomoci povlakovani

Folie jsou povlakovany jinymi polymery, polymernimi koloidy nebo kovy. Timto povla-
kovéanim se zajisti lepsi bariérové vlastnosti nebo odolnost vii¢i vysokym teplotdm. Napii-
klad povlakovani celulézové folie pomoci nitroceluldozy, vosku a pryskyfice zlepsuje

bariérové vlastnosti viic¢i vlhkosti, kysliku, zapachu ¢i plynupropustnosti. [30]

3.7.1 Metalizace

Metalizované polymerni folie jsou dilezitym a stale rostoucim odvétvim v obalovém pri-
myslu. Celosvétova produkce metalizovanych folii dosahla 2,4.10'° m*rok a asi 85 %
vSech vyrobenych fo6lii se pouziva jako flexibilni obaly. Metalizované folie slouzici
k obalovani potravin, maji vétSinou vrstevnatou strukturu, kterd se sklada z teplem svafi-
telnych polymernich vrstev (naptiklad boPET/kopolyester/Al/Adhezni vrstva/PP). Jednim
z hlavnich indikéatord kvality metalizovanych folii je pfilnavost kovové vrstvy substratu.
Delaminaci pokovené folie dochdzi ke snizeni bariéry. Tenky povlak z hliniku (metalizace)
vytvafi velmi dobrou bariéru proti olejim, plynim, vlhkosti, kysliku, pachu
a svétlu. Takto metalizované folie jsou levnéjsi a flexibilnéjsi nez foliové laminaty, které
maji podobné bariérové vlastnosti. Celuloza, polypropylen nebo polyestery jsou metalizo-
vany pomoci vypafenych hlinikovych castic na povrchu folie pfi nizkém tlaku. Stupeni
metalizace se vyjadiuje v jednotkach optické hustoty, a to do vySe ¢ty jednotek. Metalizo-
vané polyesterové folie maji vyssi bariérové vlastnosti neZ metalizovany polypropylen,
ovSem pouziti polypropylenu je castéjsi z divodu nizSich nakladu. Metalizované folie
slouzi také k dekorativnim ucelim. [10; 34] Typicky laminat obsahujici metalizovanou

folii je zobrazen na Obrdzek 7.

Svrchni folie (PP)

Adhezni vrstva
Kovova vrstva (Al)
Vrstva kopolvesteru

Substrat (boPET)

Obrazek 7 - Metalizovand folie (laminat)
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4 POVRCHOVE VLASTNOSTI FOLII A JEJICH MERENI

K méfeni povrchovych vlastnosti folii se pouzivd n¢kolik metod. Mezi tyto metody patii
naptiklad méfeni koeficientli tfeni pomoci naklonéné roviny, trhaciho stroje ¢i siloméru,
dale méfeni drsnosti povrchu pomoci drsnoméru, méteni povrchové energie pomoci kap-
kové metody ¢i tenziometru. Déle se tato kapitola bude zabyvat méfenim sily adheze lami-

natl, konkrétné PEEL testem.

4.1 Treni

Tteni je jev, ktery brzdi relativni pohyb nebo tendenci tohoto pohybu dvou povrcht, které
jsou mezi sebou v kontaktu. Tteci sila je protisila, ktera je vyvinuta v rdmci kontaktu dvou
povrchll. Tfeni mlzZe nastat mezi dvéma povrchy pevnych latek, mize také nastat mezi
pevnou latkou a kapalinou a i mezi plynem a kapalinou. Tteni lze v podstaté rozdélit do
dvou typt, a to na tfeni tekutin a suché tieni. Tteni tekutin se generuje na rozhrani vrstev
stejnych a rlznych tekutin, které se navzijem pohybuji riznymi rychlostmi. Vnitini tfeni
v kapaling se nazyva viskozita. Timto typem tieni se zabyva mechanika tekutin. Klasicka
aproximace tfeci sily mezi dvéma pevnymi povrchy je znama jako suché tieni. Trenim se
zabyvaji tft Amontonsovy zakony: [35]

e celkova tfeci sila je nezavisla na sty¢né ploSe,

o celkova tfeci sila je pfimo umérna k normélové reakéni sile,

o celkova tieci sila je pro relativné nizké rychlosti klouzani na rychlosti nezavisla.

Drsnost povrchu je pfic¢inou klidového tfeni. Kazda kontaktni plocha ma na svém povrchu
vystupky, které jsou na mikroskopické urovni. Stiedni hodnota vysSek vyc¢nivajicich vy-
stupkil je méfitkem absolutni drsnosti povrchu. Pokud jsou dva povrchy v kontaktu, vy-
stupky ploch do sebe zapadaji a diky tomuto jevu vznika tfeni. Jednd se o specilni ptipad

smykového tieni. Klidova tfeci sila je definovana jako: [35; 36]
Fy = fo.-Fy (1)
kde  Fije tieci sila [N]
fo je Cinitel klidového tfeni (vyS$$i nez Cinitel smykového tieni) [1]

Fn je kolma tlakova sila mezi télesy [N]
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Smykové tieni je vétSinou zplisobeno interakei mezi sty¢nymi plochami povrchi. To zna-
mena, ze je zpusobeno lepivosti. Tteci sila je vzdy orientovana proti pohybu téles. Smyko-

va tieci sila je definovana podle rovnice (1). [35; 36]

Pohvb
—
Tlakova sila
—
.‘—
Treni

Obrazek 8 — Smykové treni

Tteci vlastnosti folii maji vliv na balici operace. Pii balicich operacich jsou diilezité dvé
vlastnosti, a to koeficient tfeni a chovani zabrafujici slepovani. Koeficient tfeni se tyka
toho, jak se folie snadno ¢i nesnadno posouva po ostatnich foliich ¢i po jinych povrsich
(kovovych) a proti slepujici chovani popisuje schopnost f6lii se odvinovat z navinuté role.

[37]

4.1.1 Koeficienty tieni

Koeficienty tfeni se vztahuji ke kluznosti materialu. Jsou méfitkem schopnosti jednoho
materidlu klouzat po druhém bez zadfeni ¢i jiného poSkozeni povrchu. Koeficient tfeni je
v podstaté¢ pomér sily potifebné k prekondni tfeni vztazeny k normalové sile. Materidly
s dobrymi kluznymi vlastnostmi maji niz$i koeficienty tfeni neZ materialy s hor§imi kluz-
nymi vlastnostmi. Daji se ovliviiovat pomoci aditiv, kterd mohou mit synergicky nebo
antagonisticky ucinek. Koeficienty tfeni jsou bezrozmérné veli¢iny, které jsou méfeny ex-
perimentalné a jsou obecné zavislé na teplote, znecisténi povrchi a na obou povrsich, které
ptichazeji do kontaktu. Koeficienty tfeni folii se rozd€luji do ¢ty urovni: [35; 38; 39; 40;
37]

e vysoky skluz: 0,1 — 0,2

e stredni skluz: 0,21 — 0,4

e nizky skluz: 0,41 — 0,7

e 7zadny skluz: > 0,7



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Nekteré aplikace vyzaduji nizké jiné vysoké koeficienty tfeni. [37]

4.1.1.1 Staticky koeficient tieni a jeho méreni

Staticky koeficient tfeni je definovéan jako sila potfebna ke klouzani folie po urcitém po-
vrchu délena silou, ktera piisobi kolmo k povrchu (je stanovena pomoci hmotnosti sani)
v okamziku, kdy za¢ne pohyb. Pocita se podle rovnice (2): [37]

Fe

fsz_

o @)
kde  f;je staticky koeficient tieni [1]
Fje sila potfebna ke klouzani folie [N]

Fy je sila ptsobici kolmo k povrchu (normalova) [N]

Béznym zplsobem, jak zjistit staticky koeficient, je méteni tthlu sklonu naklonéné roviny,
na jejimz povrchu jsou umistény sané. Uhel naklon&né roviny se postupné zvysuje a objekt
zacina od urcitého uhlu klouzat. Obrdzek 9 znazoriuje tuto techniku méteni statického
koeficientu tieni. Staticky koeficient se poté rovna tangensu thlu, kdy zacinaji sané

klouzat, dle rovnice (3): [41]

h

fy=2=tanp 3)
kde  f je staticky koeficient tieni [1]

[ je uhel, pti kterém zacinaji sdn¢ klouzat [°]

i

Obrazek 9 — Naklonéna rovina

Dalsim zpusobem, jak zjistit staticky koeficient tieni, je pouziti univerzalniho testovaciho

stroje. Pii této zkouSce se vyuziva dvou ¢asti ptipravku pro méfeni koeficientu tfeni, kon-
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krétn€ sani a roviny. Jedna folie je umisténa na sanich a druhé na roviné tak, aby povrch
folie, ktery je umistén na sanich, se pohyboval po povrchu félie umisténé na rovingé. San¢
jsou piipojeny k testovacimu stroji a jsou posouvany pies rovinu konstantni rychlosti.
Usporadani této metody lze vidét na Obrdzek 10. Staticky koeficient se pocita z pocatecni
sily podle rovnice (4): [37]

Fs

fi=1 @)
kde fs je staticky koeficient tfeni [1]
Fs je pocatecni sila [N]
B je hmotnost sani [g]

Tato zkouska probiha pfi pokojové teploté, mize ale probihat i pti zvySené teploté. Takto
uvedenou zkousku lze provadét vice zplsoby, ovSem nejreprodukovatelnéjSim zpisobem

je pouziti testovaciho. [37]

Obrazek 10 - Usporadani metody trhaciho stroje [37]

(A) jsou sang, na jejichZ spodni stran¢ je umisténa zkusebni folie. Tyto sdn¢ se pohybuji
konstantni rychlosti po plose (B). San¢ jsou s trhacim strojem (C) spojeny pomoci lanka

(D), kter¢ je provléknuto ptes kladku (E).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Tteti metodou, kterou Ize zjistovat staticky koeficient tfeni, je méfeni sily pomoci silomé-
ru. T€leso o znamé hmotnosti, na kterém je na spodni stran¢ pfilepena zkuSebni folie,
se polozi na vodorovnou rovinu a pomoci siloméru se uvede do rovnomérné ptimocarého
pohybu. Na siloméru se poté odecte sila, ktera byla vyvinuta piti odlepeni zkuSebni folie od

vodorovné roviny. Staticky koeficient tfeni se poté vypocte podle rovnice (5): [42]

F

o= (5)

m.g
kde fs je staticky koeficient tfeni [1]
F je sila pfi odlepeni zkuSebni folie [N]
m je hmotnost télesa [g]

g je gravitaéni konstanta [m.s™]

4.1.1.2 Dynamicky koeficient tieni a jeho méieni

Dynamicky koeficient tfeni je definovéan jako sila potiebna ke klouzdni folie po urcitém
povrchu dé€lena silou, ktera ptisobi kolmo k povrchu (je stanovena pomoci hmotnosti sani)
pii pohybujicich se sanich. Pocita se podle rovnice (2). Dynamicky koeficient tfeni je nizsi

nez staticky koeficient tieni. [36; 37]

ME¢ti se pomoci metod, kterymi se méfi staticky koeficient tfeni s tim rozdilem, Ze se ne-
méii pocateCni sila, ale sila, pfi kterém jsou sané ¢i téleso v rovnomérném piimocarém

pohybu. Pfi méfeni na trhacim stroji Instron se pouziva k vypoctu rovnice (6), jinak ostatni

vypoclty jsou stejné jako u stanoveni statického koeficientu tieni: [37]

fa = B (6)
kde fsje dynamicky koeficient tieni [1]
Fqje sila pfi rovnomérné pifimocarém pohybu sani [N]
B je hmotnost sani [g]

Pro ilustraci statického a dynamického koeficientu tteni 1ze vyuzit Obrdzek 11, kdy zelené
oznaceni prezentuje maximalni silu pfi odlepeni zkuSebni folie z vodorovné roviny, coz
nalezi k vypoctim statického koeficientu tfeni. Modré oznaceni naopak znazoriuje silu,
ktera je vyvinuta pii rovnomérné piimocarém pohybu sani ¢i té€lesa po vodorovné roving,

coz nalezi k vypoctim dynamického koeficientu treni.
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Obrazek 11 - Grafické zndzornéni zavislosti sily na case [43]

4.2 Drsnost

Drsnost je definovana jako jemné nesrovnalosti ve struktuie povrchu véetné nesrovnalosti,
které vyplyvaji z vyrobniho procesu. Dale ji je moZno definovat jako vzdalenost mezi po
sob& nasledujicimi vrcholy ¢i zéfezy, které prevazné tvofi strukturu drsnosti. Za Gcelem
méfeni stupné drsnosti je nutné pfifadit ¢iselnou hodnotu drsnosti povrchu (parametry).

Mezi tyto parametry patii: [44]

e pramér drsnosti Ra, ktery je definovany jako urcity integral od nuly do délky métené
oblasti (Ir) absolutnich hodnot méfenych vysek profilu (Z (x)) vyndsobeny reciprokou
hodnotou délky méetené oblasti (Ir) [45]

Rq == [\ 1Z(x)ldx (7)

Ir

Obrazek 12 - Vyjadreni parametru Ra [46]
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e pramérnd vyska Rz, kterd je definovand jako aritmeticky primér deseti za sebou

jdoucich vysek a tdoli v nerovnosti povrchu a vypocita se podle rovnice (8) [44]

__ (hy+hz+hg+h;+hg)—(h;+hy+hg+hg+hyg)

R, : ®)
% h x"’“\ h = ."A h‘n,

;,'(/‘ |: } |\II ™ .:'III I\I h 9 |'IIIII(QI"I' /

{ \ : /‘./ v II". . / \ 1L /.’f \ /

/' h |\ b, \ \ Jf' [
Y/ '\\ J \_J Y of

r; h h : I \{
¥ EEI ! ¥ h"T ¥ % hyg

Obrazek 13 - Vyjadreni parametru Rz [44]

e stfedni kvadratickd hodnota Arus, kterd je definovana jako druhd odmocnina stiedni
hodnoty druhych mocnin soutfadnic povrchu, které jsou méteny od stiedové cary
dle rovnice (9) [44]

/(h§+h§+~-~+h,21)

hgpys = +——7—— )]

n

A

Obrazek 14 - Vyjadreni parametru hrus [44]

4.2.1 Méreni drsnosti povrchi

V zésadé¢ existuji dvé hlavni metody méfeni drsnosti povrchi, a to srovnavani a pfimé me-
feni. Srovnavani je jednodussi, ale ma subjektivni charakter. Tato metoda prosazuje posou-
zeni struktury povrchu na zékladé jeho pozorovani (je mozné pouziti mikroskopu). LepSim
zpiisobem je metoda dotyku, ale i tato metoda je subjektivni. Obecné se pouzivaji pfima

méfeni drsnosti povrchu, které budou uvedeny v dalSich podkapitolach. [44]
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4.2.1.1 Méreni pomoci hrotu

Tato metoda patii mezi nejpopularnéjsi a je zalozena na doteku hrotu a povrchu materialu.
Hrot je veden napii¢ povrchem a generuje elektrické signaly, které jsou tmérné rozmértiim

nerovnosti. [44]

4.2.1.2 Tomlinsonova metoda

Jedna se o mechanicko-opticky pfistroj, ktery navrhl Tomlinson ve Velké Britanii. Snimaci
prvek je hrot, ktery se pohybuje nahoru a dolu v zavislosti na nepravidelnostech povrchu.
Hrot je nucen pohybovat se pouze ve svislém sméru diky listovym a spirdlovym pruzinam.
Napéti na spirdlové pruziné zptisobuje stejné napéti na listové pruzing. Tyto dvé sily drzi
pricny valec v poloze mezi jehlou a dvojici rovnobéznych pevnych valct. Diamantovy hrot
sleduje profil povrchu na sklenéné tabulce, tento sklenény dil se pfenese do optického pro-
jektoru a dojde ke zvétSeni. ZvétSeni byva kolem 50 — 100. Pohyb mezi jehlou a povrchem

musi byt dostatecné pomaly. [44]

4.2.1.3 Taylor — Hobsonova metoda

Tato metoda je velmi podobna Tomlinsonoveé metodé¢ s tim rozdilem, ze Tomlinsondv me-
fici pfistroj je mechanicky a Taylor — Hobsonliv je elektronicky. Tento faktor &ini
Taylor — Hobsonovu metodu univerzalnéjsi. Jehla (B) je pfipojena ke kotvé (D), ktera
se otaci kolem stfedu kusu ve tvaru E. Vnéjsi ramena E — tvaru jsou opatfeny civkami (A).
Smykovy €len (C) zabezpecuje nulovy bod pro vykreslovani drsnosti povrchu. Méfici hla-
va (E) je pfipojena na elektromotor, ktery se pohybuje v linearni draze. Jehla se pohybuje
nahoru

a dolt a diky nepravidelnostem povrchu se kotva také posouva. Toto zplisobi zménu ve
vzduchové mezete, coz vede k nerovnovaze na civkach. Signal z civek se pfevadi do zesi-
lovace a vysledny zaznam je hodnotou drsnosti povrchu. Tuto metodu popisuje

Obrazek 15. [44]
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Obrazek 15 - Taylor-Hobsonova metoda [44]

4.2.1.4 Laboratorni drsnomér

Profilometr je kompaktni zafizeni, které mtze byt pouzito pro piimé méteni struktury po-
vrchu. Sestava z jemného hrotu, ktery prichdzi do kontaktu s povrchem. Elektricky snimac,
ktery je spojeny s hrotem, zesiluje signal a pfevadi ho na zobrazovaci zatizeni. Hrotem
muze byt pohybovano bud’ pomoci mechanismu, nebo rué¢né. Profilometrem je mozno meé-

fit drsnost spolecn¢ s vinitosti a taky jakékoli jiné povrchové vady. [44]

4.2.1.5 Pneumatickd metoda

Tato metoda Casto slouzi k posuzovani struktury povrchu. Stlac¢eny vzduch je odvadén ze
samo vyrovnavaci trysky, kterd se nachazi v blizkosti povrchu. Mezera mezi tryskou a po-
vrchem se li8i v zavislosti na vyskovych rozdilech v povrchovych nesrovnalostech. Tyto
vyskové rozdily maji za nésledek kolisani vzduchu, pfi¢emzZ se méni rychlost otaceni ro-

ta¢niho pritokomeéru, ktery je ukazatelem nerovnosti povrchu. [44]

4.2.1.6 Mikroskopie prostorové interference svétla

Technika interference svétla nabizi bezkontaktni zptsob posuzovani povrchové struktury.
Vyhodou této metody je to, ze umoziiuje oblast povrchu zvétsit v Sirokém rozsahu zvétSeni
a umoziuje taky pofizovat zdznam z kamery. ZvétSeni mize byt az do 0,5 um. Tato meto-
da slouzi jako alternativa pro kontrolu mékkych nebo tenkych povrchi, které za normal-

nich okolnosti nemtizou byt zkoumany pomoci jehly. [44]

4.2.1.7 Mercin zaiizeni

Mercin zafizeni vyhodnocuje nepravidelnosti povrchu prostiednictvim tfecich vlastnosti
a prumérného sklonu nesrovnalosti. Tento pfistroj je vhodny pro méfeni povrcht, které

byly vyrobeny, zpiisoby, jako je brouseni, honovani ¢i lapovani. Povrchy vyrobené témito
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zpusoby maji nizké hodnoty Ra (3 — 5 um). Principem je tenky kovovy kotoug, ktery je
tladen proti povrchu pod uréitym uhlem. Cepel kotoute miize klouzat nebo se prohybat
v zavislosti na drsnosti povrchu a thlu ndbehu nerovnosti. Pii nizkych thlech nab&hu ne-
rovnosti zacne Spicka ¢epele klouzat po povrchu. Pokud dojde ke zvySovani thlu, dosdhne
se kritické hodnoty, pii které se Cepel zacina prohybat. Tento kriticky uhel je mirou stupné

drsnosti povrchu. [44]

4.3 Povrchové napéti a povrchova energie

Povrchové napéti je definovéano jako sila, kterd lezi v roviné tecné k povrchu kondenzova-
né faze v misté jejiho plsobeni, ptisobici kolmo na délku mysleného fezu povrchem, déle-
na touto délkou. Tento princip popisuje rovnice (10). Znacéi se y a jeho jednotkou je
[N.m™']. Povrchové napéti se da stanovit pomoci nékolika metod, mezi které patii kapilarni
metoda, stalagmometricka metoda, metoda oscilujiciho paprsku, metoda rotujici kapky,

Wilhelmyho metoda ¢i metoda duNoiiy. [47]

dF
Y= (10)
Pii stanoveni povrchové energie pevnych latek se jedna o nepfimé stanoveni hodnoty po-
vrchové energie zaloZené na méfeni kontaktniho tthlu smaceni vhodnou metodou za pouzi-
ti vhodné kapaliny (voda, ethylenglykol, glycerol, dijjodomethan, formamid, ethanol, atd.).

[47]

Povrchova volna (Gibbsova) energie je rovna vratné praci nutné ke zvétSeni mezifazového
rozhrani o jednotku plochy za konstantniho tlaku a teploty. Tento princip popisuje rovnice
(11). Znaci se ys a jeji jednotkou je J.m™2. [47]

_ da
¥ =35

(11)
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4.3.1 Kontaktni iihly smaceni

Obrazek 16 - Kontaktni uihel smaceni [48]

Obrazek 16 je vyjadienim Youngovy rovnice (12), kterd ma tvar: [47]
Y14 €0SO = ¥sa = V51, (12)
kde  y.4 je mezifizové napéti mezi kapalinou a okolnim plynem [N.m™']
ys4je mezifazové napéti mezi pevnou latkou a okolnim plynem [N.m™']
ystje mezifazové napéti mezi pevnou latkou a kapalinou [N.m']
cosf je Younguv kontaktni tihel [°]

Obecné kontaktni tthly sméceni zavisi na teploté. MiiZou se s rostouci teplotou bud’ sniZo-
vat, nebo zvySovat. To zdvisi na relativni velikosti povrchovych entropii fazi, které jsou
v kontaktu. Kapaliny mohou smacet nebo nesmacet povrch. Smaceny vs. nesmaceny po-
vrch je ilustrovan na Obrazek 17 a hodnoty pfislusné témto thlim je mozno vidét

v Tabulka 2. [47]

Obrazek 17 - Smacené vs. nesmaceni povrchy [49]
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Tabulka 2 - Smdcené vs. nesmacené povrchy [49]

Symbol Kontaktni uhel [°] Stupeii smaceni povrchu
A 180 Nesmaceni povrchu
B 90< 6<180 Nizké smaceni povrchu
C 0 <6<90 Vysoké smaceni povrchu
D 0 Perfektni smaceni povrchu

4.3.1.1 Staticky kontaktni ithel smaceni

Statické kontaktni tthly se méfi, pokud kapka sedi na povrchu pevné latky a tfifazové roz-
hrani se nepohybuje. Kapka se kdpne na povrch pevné latky a pomoci kamery je zazname-
nan jeji obraz. Staticky kontaktni uhel je poté thel, ktery svird télo kapky s povrchem

pevné latky, a je definovan podle Youngovy — Laplaceovy rovnice (13). [50]
1,01
bp=v(z+7) (13)
kde  A4p je tlakovy rozdil na rozhrani tekutin [Pa]
v je povrchové napéti [N.m™]

R; a R> jsou hlavni poloméry kiivosti [m]

4.3.1.2 Dynamicky kontaktni ithel smaceni

M¢éteni dynamického kontaktniho thlu probiha tehdy, pokud se tfifazové rozhrani pohybu-
je. Hystereze kontaktniho thlu smaceni je rozdil mezi postupujicim a ustupujicim kontakt-
nim thlem, jak ukazuje Obrdzek 18. Tato hystereze vznikéa diky chemické a topografické
homogenity povrchu. Dynamické kontaktni thly davaji maximalni a minimalni hodnoty
statickych kontaktnich thlii a méfi se pomoci Wilhelmyho metody, zmény objemu kapky

¢1 pomoci naklapéni kapky. [50]
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Obrazek 18 - Hystereze dynamického kontaktniho vuhlu [50]

4.4 Peel test

Kombinace materiali do vice vrstev je uziteCny zpusob, jak dosdhnout vybornych vlast-
nosti v obalovém primyslu. Mnoho kombinaci jednotlivych folii k sobé ale dokonale ne-
prilne. Pfedpoklada se, Ze tyto vrstvy budou k sobé vzajemné ulpivat, coz zajist'uji lepidla
¢i pryskyfice, které pomahaji tyto problémy piekondvat. Bez dostatecné adheze se jednot-
livé vrstvy za¢nou delaminovat a nemaji tudiz pozadovanou funkénost. Pevnost v tahu,
tuhost ¢i jiné fyzikalni vlastnosti folii pravé vyzaduji dobrou pfilnavost mezi vrstvami.
Ptilnavost folii se d4 méfit n€kolika technikami, mezi které patii peel test, Srafovani, Skra-
bani nozem ¢i nehtem, pull — off test a jiné. Tato podkapitola se bude zabyvat vyhradné

peel testem. [37; 51]

Peel test, nebo-li zkouska odlupovani, je nejcastéji pouZivanou metodou pro méteni adheze
flexibilnich folii. Zkouska se provadi v mnoha formach, které se mezi sebou 1i8i v thlu
odlupovani ¢1 v pouzitém pfistroji. Nejcastéji se pouziva trhaci stroj. Literatura uvadi az
63 riznych postupli méfeni adheze, pricemz tato prace se bude zabyvat pouze tfemi riiz-
nymi postupy, které lze vidét na Obrazek 19. Peel test odlupovani je zaloZzen na méfeni
primérného zatiZeni vztazeného na jednotku $itky testovaného vzorku [N.Xmm™], kde X
vyjadiuje Sitku vzorku. Oddélené konce laminatu jsou upnuty do celisti trhaciho stroje
a jsou od sebe odtahovany konstantni rychlosti. Uhel, rychlost odlupovéni, §itka vzorku ¢
teplota ovliviiuji vysledek pevnosti pfi odlupovani. Nejcastéj§imi rychlostmi jsou
254 mm.min’!, 50,8 mm.min"' a 25,4 mm.min"". Sitky vzorki jsou pouZzivany 254 mm,

15 mm a 10 mm. Dale teplota 23 °C a relativni vlhkost 50 %. [37; 52]
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Obrazek 19 - TFi techniky provedeni peel testu podle normy ASTM F88/F88M [53]

Na Obrazek 19 1ze vidét techniky provadéni peel testu. Uhel konce laminatu je velmi dile-
zity parametr béhem zkousky, ponévadz ovliviiuje mnozstvi energie vynalozené pti tahu na
ohybani a natahovani vzorku. Technika (A) je bez podpory konce laminatu, kdy tento ma-
ze nabyvat riznych Uhli. Tato technika je nejméné presna. Dalsi technika (B) vyuziva
podpory konce laminatu pomoci nastroje nebo rukou, kdy je konec drzen pod thlem 90°
po cely priubéh zkousky. Tato technika je ptfesn€jsi nez technika (A). Nejptesnéjsi techni-
kou je metoda (C), kdy nejmén¢ pruzny oddéleny konec laminatu je spojen s podptirnou
plochou a je spolu s ni sevien v horni Celisti. Ve spodni cCelisti je upnut druhy oddéleny
konec laminatu, ktery je pruznéjsi, Cili uhel mezi obéma oddélenymi konci laminatu je

180°. [37; 53]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

5 MERENI KOEFICIENTU TRENI A DRSNOSTI

Tato prakticka cast se zabyva méfenim statickych a dynamickych koeficientli tieni
a drsnosti povrchi biaxialné orientovanych polyesterovych folii. Nékteré z folii byly aditi-
vovany silikou. Méteni koeficientll tieni bylo provadéno jak ve sméru odtahu folie, tak
kolmo k odtahu, a poté byly vysledky obou smérii mezi sebou porovnany, pti¢emz u aditi-
vovanych folii velmi zalezelo na pozici ploch, které byly po sobé posouvany. Déle doslo
k upraveé povrchu f6lii s aditivem a bez aditiva pomoci akrylatové polymerni disperze, kte-
ra modifikuje koeficienty tfeni. Metody pouzivané pro zjistovani koeficientl tieni byly
naklonéna rovina a pomoci univerzalniho testovaciho stroje. Méfeni drsnosti bylo prove-
deno drsnomérem. Veskeré folie pouzité na méfeni koeficientd tfeni byly dodany firmou
Fatra, a.s. Méfeni probihala dle normy CSN EN ISO 8295 — Plasty — Félie a tenké desky —

Stanoveni koeficientu tfeni.

5.1 Méreni koeficientii tfeni pomoci naklonéné roviny

5.1.1 PouZité materialy a priprava vzorki

e automatizovand naklonéna rovina Polymertest Zlin

e san¢ Polymertest

e folie s aditivem (silikou) oznac¢eni B856.2 o tloust'ce 150 um formatu A4
e f0lie bez aditiva o tloustce 100 pm formatu A4

e lepidlo 3M Re Mount™

Nejdiive byl z folie vyfezan vzorek o rozmérech ptislusnych sani. Pro sané¢ Polymertest
60 X 60 mm. Takto vyfezany vzorek se poté pfilepil na spodni plochu vyrobenych sani
a sani Polymertest pomoci lepidla 3M Re Mount™. U f6lii s aditivem je tfeba rozliSovat,
zda se jednd o spodni ¢i horni plochu félie vzhledem k tomu, Ze aditivum mize béhem
vyroby piirozen¢ migrovat k jedné strané folie, a ovlivnit tak jednostranné jeji povrchové
vlastnosti. Déle na plochu naklonéné roviny byl vyfezan vzorek folie o rozmérech
149,5 x 105 mm. Zde taky bylo tfeba rozliSovat, zda se jedna o spodni ¢i horni plochu

folie.
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Meéiené kombinace tedy byly:

e horni plocha folie na naklonéné rovin€ + horni plocha félie na sénich,
e horni plocha f6lie na naklonéné rovin€ + spodni plocha f6lie na sanich,
e spodni plocha félie na naklonéné roviné + horni plocha félie na sanich,

e spodni plocha f6lie na naklonéné rovin¢ + spodni plocha folie na sanich.

Po umisténi plochy félie na naklonénou rovinu a prilepeni folie na san¢ zapocalo samotné
méieni koeficientu tfeni na automatizované naklonéné rovin€. Tato metoda umoziuje pou-
ze méfeni statického koeficientu tfeni. Hodnoty koeficientl tfeni byly odecitany na stupni-

ci pfistroje. Méfeni bylo provadéno ve sméru odtahu foélie a kolmo k odtahu.

5.1.2 Vysledky a diskuze

5.1.2.1 Mgéieni koeficientii tieni pomoci automatizované naklonéné roviny

Tabulka 3 - Hodnoty statickych koeficientu tieni pro sané Polymertest na automatizované

naklonéné roviné ve smeéru odtahu, folie s aditivem

HP + HS SP + SS HP + SS SP + HS
n ST [1] ST [1] ST [1] ST [1]
1 0,890 | 0,650 | 0,560 | 0,525 | 0,595 | 0,730 | 0,740 | 0,610
2 0,640 | 0,530 | 0,560 | 0,505 | 0,620 | 0,650 | 0,745 | 0,645
3 0,620 | 0,575 | 0,535 | 0,510 | 0,640 | 0,735 | 0,680 | 0,605
4 0,650 | 0,550 | 0,540 | 0,595 | 0,610 | 0,650 | 0,765 | 0,625
5 0,550 | 0,745 | 0,520 | 0,550 | 0,625 | 0,590 | 0,695 | 0,525
6 0,650 | 0,655 | 0,455 | 0,470 | 0,690 | 0,570 | 0,650 | 0,815
Primér 0,64 0,53 0,64 0,68
Odchylka 0,09 0,04 0,05 0,08
(0,640,09) (0,530,04) (0,64+0,05) (0,68+0,08)

HP — horni plocha f6lie na naklonéné roviné

HS — horni plocha fo6lie na sanich

SP — spodni plocha f6lie na naklonéné roviné




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

SS — spodni plocha félie na sanich

Z Tabulka 3 plyne, ze ve sméru odtahu nejvyssi staticky koeficient tfeni vykazovaly folie,

které¢ byly métfeny jako spodni plocha folie na naklonéné roviné a horni plocha folie

v

roving a spodni plocha folie na sanich.

Tabulka 4 - Hodnoty statickych koeficientii treni pro sané Polymertest na automatizované

naklonéné rovine kolmo k odtahu, folie s aditivem

HP + HS SP +SS HP + SS SP + HS
n ST [1] ST [1] ST [1] ST [1]
1 0,720 | 0,740 | 0,715 | 0,515 | 0,500 | 0,625 | 0,860 | 0,790
2 0,725 | 0,700 | 0,680 | 0,945 | 0,640 | 0,775 | 0,640 | 0,785
3 0,660 | 0,600 | 0,580 | 0,700 | 0,575 | 0,785 | 0,820 | 0,725
4 0,745 | 0,675 | 0,550 | 0,635 | 0,650 | 0,605 | 0,750 | 0,600
5 0,690 | 0,665 | 0,520 | 0,565 | 0,740 | 0,590 | 0,560 | 0,700
6 0,770 | 0,745 | 0,505 | 0,500 | 0,655 | 0,750 | 0,700 | 0,660
Primér 0,70 0,6 0,66 0,72
Odchylka 0,05 0,1 0,08 0,09
(0,70£0,05) (0,6+0,1) (0,66£0,08) (0,72:£0,09)

Z Tabulka 4 plyne, ze kolmo k odtahu vykazovaly opét nejvyssi koeficient tfeni folie, které
byly méfeny jako spodni plocha félie na naklonéné roving€ a horni plocha félie na sanich.
Nejnizsi koeficient tfeni opét vykazovaly folie, které¢ byly méfeny jako spodni plocha folie
na naklonéné roviné€ a spodni plocha f6lie na sanich. Obecné v porovnani méfeni ve sméru
odtahu ¢i kolmo od odtahu lze fici, Ze vySsi koeficienty tfeni vykazovaly folie, které byly

meéfeny kolmo od odtahu, a to ve vSech ¢tyfech kombinacich.
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Tabulka 5 - Hodnoty statickych koeficientii treni pro sané Polymertest na automatizované

naklonéné rovine, folie bez aditiva

VE SMERU KOLMO
n ST [1] ST [1]
1 0,890 0,850 0,705 0,690
2 0,720 0,670 0,595 0,735
3 0,650 0,705 0,550 1,180
4 0,880 0,680 0,735 0,625
5 1,160 0,720 0,755 0,620
6 0,680 0,745 0,740 0,805
Prumér 0,8 0,7
Odchylka 0,1 0,2
(0,8+0,1) (0,7+0,2)

Z Tabulka 5 vyplyva, Ze vyssi koeficient tfeni vykazuji folie, které byly méfeny kolmo k
odtahu. V porovnani folii s aditivem a bez aditiva lze konstatovat, ze vyssi koeficienty te-
ni vykazovaly folie bez aditiva. Aditivum tedy ovliviiuje koeficienty tfeni biaxialn¢ orien-

tovanych polyesterovych folii.

5.2 Meéreni koeficientii tfeni pomoci trhaciho stroje INSTRON

5.2.1 Pouzité materialy a pfiprava vzorki

e trhaci stroj Instron 3345J8169

e sané Instron a vlastnoru¢né vyrobené sané

o folie s aditivem (silikou) oznaceni B856.2 o tloust’ce 150 um formatu A4
e f0lie bez aditiva o tlouStce 100 um formatu A4

e lepidlo 3M Re Mount™

Nejdiive byl vyfezan z folie vzorek o rozmérech pfislusnych sani. Pro Instron sané byl

rozmér 100 X 63 mm a pro vyrobené san¢ 60 X 60 mm. Takto vyfezany vzorek byl poté

tTM

pfilepen na spodni plochu vyrobenych sani pomoci lepidla 3M Re Mount ™ a Instron sané

byly folii obaleny. U f6lii s aditivem zélezelo, zda se jedna o spodni ¢i horni plochu folie.
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Dale na plochu naklonéné roviny byl vyfezan vzorek folie o rozmérech 149,5 X 105 mm.

Zde taky zalezelo na tom, zda se jedna o spodni ¢i horni stranu folie. Po umisténi plochy

folie na plochu trhaciho stroje a ptilepeni folie na sané zapocalo samotné méteni koeficien-

tu tfeni na univerzalnim testovacim stroji. Tato metoda umozituje méteni jak statického

koeficientu tfeni, tak 1 dynamického koeficientu tieni. V piipad¢ univerzalniho testovaciho

stroje nebylo nutno zjistovat uhel, pti kterém se san¢ odlepily z povrchu folie, nybrz hod-

noty koeficientd tfeni vyhodnocoval stroj pifimo z maximalnich sil odlepeni sani od po-

vrchu. Méfeni bylo provadéno ve sméru odtahu fo6lie a kolmo k odtahu.

5.2.2 Vysledky a diskuze

Tabulka 6 - Hodnoty koeficientui treni pro Instron sané na Instron trhacim stroji, folie

s aditivem ve sméru odtahu

HP + HS SP +SS HP + SS SP + HS
n ST[1] | DY [1] | ST[1] | DY [1] | ST[1] | DY [1] | ST[1] | DY [1]
1 0,100 | 0,106 | 0,052 | 0,044 0,092 0,079 0,074 0,098
2 0,113 | 0,084 | 0,061 | 0,049 0,097 0,054 0,090 0,063
3 0,157 | 0,136 | 0,063 | 0,067 0,079 0,054 0,108 0,067
4 0,102 | 0,078 | 0,076 | 0,069 0,080 | 0,078 0,116 0,100
5 0,133 | 0,119 | 0,065 | 0,051 0,105 0,074 0,099 0,053
6 0,119 | 0,057 | 0,073 | 0,066 0,107 0,065 0,088 0,067
Primér 0,12 0,10 | 0,065 0,06 0,10 0,07 0,10 0,08
Odchylka | 0,02 0,03 | 0,008 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Tabulka 7 — Shrnuti Tabulka 6
HP + HS SP +SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,12£0,02) (0,10£0,03) | (0,065£0,008) | (0,06+0,01)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,1+0,01) (0,07+0,01) (0,10+0,01) (0,08+0,02)
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Z Tabulka 7 vyplyva, ze statické koeficienty tfeni jsou vzdy vyS$si nez dynamické koefi-
cienty tfeni. Dale z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi koeficienty tfeni mély folie, pokud byly
méieny jako horni plocha folie na roviné, po které se pohybovala horni plocha félie umis-
ténd na sanich. Nejnizsi pak folie, pokud byly méfeny jako spodni plocha folie na roving,

po které se pohybovala spodni plocha félie umisténa na sanich.

Tabulka 8 - Hodnoty koeficientui treni pro Instron sané na Instron trhacim stroji, folie

s aditivem kolmo k odtahu

HP + HS SP +SS HP + SS SP + HS
n ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1]
1 0,110 | 0,095 | 0,078 | 0,091 | 0,065 | 0,090 | 0,071 | 0,079

0,077 | 0,044 | 0,088 0,074 | 0,087 0,079 | 0,103 0,069

0,080 0,048 0,084 0,048 0,087 0,080 0,119 0,102

0,101 0,097 0,072 0,061 0,104 0,085 0,140 0,107

0,101 0,085 | 0,159 0,145 0,094 | 0,057 | 0,099 | 0,074

N | B W N

0,107 0,083 0,118 0,093 0,088 0,069 0,111 0,096

Primér 0,10 0,08 0,10 0,09 0,09 0,08 0,11 0,09

Odchylka | 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01

Tabulka 9 — Shrnuti Tabulka 8

HP + HS SP + SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,10£0,01) (0,08+0,02) (0,10£0,03) (0,09:£0,03)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,09::0,01) (0,08£0,01) (0,11£0,02) (0,090,01)

Z Tabulka 9 plyne, Ze statické koeficienty tieni jsou vzdy vyssi nez dynamické koeficienty

treni. Dale z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi statické koeficienty tfeni mély folie, pokud byly
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méfeny jako spodni plocha folie na roving, po které se pohybovala horni plocha félie umis-
které se pohybovala spodni plocha folie umisténa na sanich. Co se ty¢e dynamickych koe-
ficienttl, tak nejvyssi mély folie, pokud byly méteny jako spodni plocha félie na roving, po
meéfeny jako horni plocha félie na roving, po které se pohybovala spodni plocha félie umis-

téna na sanich.

Tabulka 10 - Hodnoty koeficientii tieni pro Instron sané na Instron trhacim stroji, folie-

bez aditiva

VE SMERU KOLMO

n ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]

1 0,076 0,056 0,058 0,082

2 0,084 0,093 0,058 0,065

3 0,048 0,024 0,153 0,080

4 0,048 0,045 0,078 0,073

5 0,054 0,021 0,085 0,093

6 0,166 0,138 0,084 0,112
Primér 0,08 0,06 0,09 0,08
Odchylka 0,04 0,04 0,03 0,02

(0,08+0,04) (0,06:£0,04) (0,09+0,03) (0,08+0,02)

Z Tabulka 10 plyne, Ze statické koeficienty jsou vyssi nez dynamické, coz odpovida litera-
tufe. Déle lze z tabulky vy¢ist, Ze vyssi hodnoty koeficienti tfeni jsou pfi méteni folii kol-
mo k odtahu.

Z vysledkii méteni pro Instron sdn€ na univerzalnim testovacim stroji tedy plyne, Ze zalezi
na méfeni ve sméru odtahu ¢i kolmo k odtahu a taky na vzajemné poloze ploch aditivova-

nych folii. U f6lii bez aditiva se kombinace ploch neuvazuje.
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Tabulka 11 - Hodnoty koeficientii tieni pro vyrobené sané na Instron trhacim stroji, folie

s aditivem ve smeru odtahu

HP + HS SP +SS HP + SS SP + HS
n ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY [1] | ST[1] | DY [1]
1 0,081 0,053 0,113 0,114 | 0,146 0,160 0,154 0,154
2 0,104 | 0,075 0,102 0,108 0,230 0,156 0,266 0,220
3 0,087 0,078 0,217 0,199 0,139 0,114 0,173 0,204
4 0,140 0,118 0,155 0,084 | 0,176 0,166 0,220 0,221
5 0,147 0,124 0,201 0,199 0,230 0,217 0,242 0,227
6 0,207 0,199 0,211 0,200 | 0,188 0,167 0,237 0,241
Primér 0,13 0,11 0,17 0,15 0,18 0,16 0,22 0,21
Odchylka | 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,05
Tabulka 12 — Shrnuti Tabulka 11
HP + HS SP + SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,13+0,04) (0,11+0,05) (0,17+0,05) (0,15+0,05)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,18+0,04) (0,16+0,03) (0,22+0,04) (0,21+0,05)

Z Tabulka 12 plyne, Ze statické koeficienty tfeni jsou vZdy vySsi neZ dynamické koeficien-

ty tfeni, coz je v souladu s literaturou. Dale z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi statické koefi-

cienty tfeni mély folie, pokud byly méteny jako spodni plocha folie na roving, po které

se pohybovala horni plocha félie umisténa na sanich. Nejnizsi pak folie, pokud byly méte-

ny jako horni plocha foélie na roving, po které se pohybovala horni plocha f6lie umisténa na

sanich. Co se tyce dynamickych koeficientil, tak nejvyssi mély folie, pokud byly méteny

jako spodni plocha folie na roving, po které se pohybovala horni plocha folie umisténa na

cv w7

se pohybovala horni plocha félie umisténd na sanich.
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Tabulka 13 - Hodnoty koeficientii tieni pro vyrobené sané na Instron trhacim stroji, folie

bez aditiva kolmo k odtahu

HP + HS SP +SS HP + SS SP + HS
n ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY [1] | ST[1] | DY [1]
1 0,313 0,249 0,281 0,277 0,375 0,107 0,259 0,192
2 0,237 0,220 0,069 0,046 0,282 0,253 0,242 0,211
3 0,240 0,193 0,108 0,095 0,217 0,096 0,256 0,132
4 0,266 0,261 0,135 0,128 0,220 0,121 0,303 0,179
5 0,224 | 0,165 0,182 0,155 0,220 0,136 0,332 0,296
6 0,471 0,358 0,149 0,133 0,185 0,060 0,374 0,295
Primér 0,29 0,24 0,15 0,14 0,25 0,13 0,29 0,22
Odchylka | 0,09 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06
Tabulka 14 — Shrnuti Tabulka 13
HP + HS SP + SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,29+0,09) (0,24+0,06) (0,15+0,07) (0,14+0,07)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,25+0,06) (0,13+0,06) (0,29+0,05) (0,22+0,06)

Z Tabulka 14 plyne, ze statické koeficienty tfeni jsou vzdy vyssi nez dynamické koeficien-

ty teni, coz je v souladu s literaturou. Déle z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi statické tieci

koeficienty mély folie, pokud byly méfeny jako horni plocha folie na roviné, po které

se pohybovala horni plocha félie umisténa na sanich. Nejnizsi pak folie, pokud byly méte-

ny jako spodni plocha f6lie na roviné, po které se pohybovala spodni plocha f6lie umisténa

na sanich. Co se tyce dynamickych koeficientt, tak nejvyssi mély folie, pokud byly mére-

ny jako horni plocha folie na roving, po které se pohybovala horni plocha folie umisténa na

cv v

se pohybovala spodni plocha félie umisténd na sanich.
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Tabulka 15 - Hodnoty koeficientii tieni pro vyrobené sané na Instron trhacim stroji, folie

bez aditiva

VE SMERU KOLMO

n ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]

1 0,180 0,079 0,312 0,067

2 0,165 0,074 0,149 0,119

3 0,232 0,214 0,263 0,132

4 0,159 0,142 0,238 0,202

5 0,150 0,125 0,149 0,213

6 0,144 0,109 0,312 0,122
Primér 0,17 0,12 0,24 0,14
Odchylka 0,03 0,05 0,07 0,05

(0,170,03) (0,12+0,05) (0,24+0,07) (0,14+0,05)

Z Tabulka 15 plyne, ze statické koeficienty jsou vyss§i nez dynamické, coz odpovida litera-

tufe. Dale 1ze z tabulky vycist, Ze vyssi hodnoty koeficientl tfeni jsou pii méteni folii kol-

mo k odtahu.

Z vysledkti métfeni pro vyrobené san¢€ na univerzalnim testovacim stroji tedy plyne, ze za-

leZi na méfeni ve sméru odtahu ¢i kolmo k odtahu a taky na vzajemné poloze ploch aditi-

vovanych folii. U f6lii bez aditiva se kombinace ploch neuvazuje.

Tabulka 16 - Porovnani koeficientii tieni obou sani metodou trhaciho stroje Instron, folie

s aditivem ve sméru odtahu

Instron sané

HP + HS SP + SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,120,02) (0,10+0,03) (0,065+0,008) (0,06+0,01)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
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HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,1+0,01) (0,07+0,01) (0,10+0,01) (0,08+0,02)
Vlastnoruc¢né vyrobené sané
HP + HS SP +SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,13+0,04) (0,11£0,05) (0,17+0,05) (0,15+0,05)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,18+0,04) (0,16+0,03) (0,22+0,04) (0,21+0,05)

Z Tabulka 16 plyne, Ze pti porovnani vysledkil koeficientl tfeni obou riznych sani Ize
usoudit, ze téméf k zddné¢ zmén€ nedochazelo u kombinace horni plocha foélie + horni plo-
cha folie na sanich. Jisty posun k vy$§im hodnotam lze pozorovat u kombinace spodni plo-
cha folie + spodni plocha folie na sénich i1 u horni plocha félie + spodni plocha félie na
sanich. Nejvyssi rozdil vysledkl pak nastal u kombinace spodni plocha félie + spodni plo-

cha folie na sanich.

Tabulka 17 — Porovnani koeficientu treni obou sani metodou trhaciho stroje Instron, folie

s aditivem kolmo k odtahu

Instron sané

HP + HS SP + SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,10+0,01) (0,08+0,02) (0,10+0,03) (0,09+0,03)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,09+0,01) (0,08+0,01) (0,11£0,02) (0,09+0,01)
Vlastnoruc¢né vyrobené sané
HP + HS SP + SS
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HP + HS SP + SS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,29+0,09) (0,24:£0,06) (0,150,07) (0,14£0,07)
HP + SS SP + HS
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,25+0,06) (0,13£0,06) (0,29:£0,05) (0,22:£0,06)

Z Tabulka 17 plyne, Ze pti porovnani vysledkil koeficientll tfeni obou rtiznych sani Ize
usoudit, ze k nejvysSim posuniim koeficientl tfeni doslo u kombinaci horni plocha folie +
+ horni plocha folie na sanich a spodni plocha folie + horni plocha folie na sanich.
K niz§imu posunu koeficientti tieni doslo pak u kombinaci spodni plocha félie + spodni

plocha folie na sénich a horni plocha f6lie + spodni plocha folie na sanich.

Tabulka 18 - Porovnani koeficientii treni obou sani metodou trhactho stroje Instron, folie

bez aditiva

Instron sané

VE SMERU KOLMO
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,08+0,04) (0,06:0,04) (0,09+0,03) (0,08+0,02)
Vlastnoruc¢né vyrobené sané
VE SMERU KOLMO
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,17+0,03) (0,12+0,05) (0,24+0,07) (0,14+0,05)

Z Tabulka 18 plyne, Ze rozdily mezi jednotlivymi typy sani jsou znacné. Vyssi hodnoty

koeficienti tfeni jsou ve vSech ptipadech pfi méfeni vyrobenymi sanémi.
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5.3 Meéreni drsnosti boPET folii

5.3.1 Pouzité materialy a priprava vzorku

e folie s aditivem (silikou) oznaceni B856.2 o tloust’ce 150 um formatu A4
e folie bez aditiva o tloustce 100 um formatu A4

e drsnomér TIMETRI110

K méfeni drsnosti povrchti f6lii byl pouzit drsnomér TIMETR110 a méfeni probihala na
foliich s aditivem a bez aditiva formatu A4 na tfech riiznych mistech horni a spodni plochy
folie, pfi¢emz z kazdého mista bylo deset vysledkii. Méfeni byla provedena jak ve sméru
odtahu folie, tak i kolmo k odtahu félie. Byl méfen primeér drsnosti (Ra) a primérna vyska

(Rz) a poté celkovy primér drsnosti a primérna vyska.

5.3.2 Vysledky a diskuze

Tabulka 19 - Hodnoty pruméru drsnosti a prumeérné vysky pro aditivované folie na horni

strané plochy folie ve smeru odtahu

2
n Ra [pum] Rz [um] Ra [pum] Rz [um] Ra [pum] Rz [um]
1 0,16 0,90 0,09 0,80 0,05 1,10
2 0,12 0,30 0,13 1,20 0,05 1,10
3 0,05 0,90 0,15 0,90 0,08 1,20
4 0,12 1,00 0,11 1,00 0,16 1,10
5 0,05 1,10 0,17 1,10 0,14 1,10
6 0,05 1,10 0,20 0,90 0,16 1,00
7 0,03 1,30 0,16 0,90 0,16 1,00
8 0,15 1,20 0,17 0,50 0,16 1,10
9 0,14 1,10 0,18 0,40 0,10 1,10
10 0,16 1,10 0,17 1,00 0,18 1,00
Priamér 0,10 1,0 0,15 0,9 0,12 1,08
Odchylka 0,05 0,3 0,03 0,2 0,05 0,06
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Ra [um]

Rz [um]

Celkovy
priamér

(0,1320,05)

(1,0£0,3)

Tabulka 20 - Hodnoty priiméru drsnosti a prumeérné vysky pro aditivované folie na spodni

strané plochy folie ve smeru odtahu

1 2
n Ra [pum] Rz [pum] Ra [pum] Rz [pm] Ra [pum] Rz [um]
1 0,11 0,90 0,16 0,90 0,13 0,08
2 0,15 0,90 0,15 0,90 0,07 0,90
3 0,12 0,80 0,15 1,20 0,10 1,00
4 0,14 0,90 0,12 1,30 0,12 0,90
5 0,11 1,00 0,16 0,90 0,17 1,20
6 0,13 1,00 0,08 0,90 0,13 1,10
7 0,03 1,00 0,06 0,60 0,08 0,30
8 0,11 0,80 0,06 0,60 0,10 1,00
9 0,11 1,00 0,06 0,90 0,07 0,40
10 0,11 0,80 0,08 0,80 0,12 0,50
Primér 0,11 0,91 0,11 0,9 0,11 0,8
Odchylka 0,03 0,08 0,04 0,2 0,03 0,3
Ra [um] Rz [pm]
i:::::f (0,11:0,04) (0,9+0,3)

Z Tabulka 19 a Tabulka 20 vyplyva, ze vyssi hodnoty priméru drsnosti a vyssi hodnoty

primérné vysky méla horni plocha f6lie pfi méfeni ve sméru odtahu. To znamena, Ze do-

chézelo k intenzivnéj$i migraci aditiva pravé na tuto horni plochu folie, coz zpisobuje

vys$8i hodnoty drsnosti.
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Tabulka 21 - Hodnoty prumeéru drsnosti a prumeérné vysky pro aditivované folie na horni

strané plochy folie kolmo k odtahu

1 2
n Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [pm] Ra [um] Rz [um]
1 0,10 0,90 0,09 1,10 0,10 1,10
2 0,05 0,80 0,15 0,30 0,13 0,60
3 0,13 0,70 0,09 0,90 0,09 0,60
4 0,12 0,90 0,80 0,80 0,09 0,50
5 0,15 0,70 0,06 1,30 0,06 0,30
6 0,11 1,20 0,12 1,00 0,09 0,90
7 0,03 0,80 0,12 1,10 0,14 0,80
8 0,05 0,90 0,15 0,30 0,11 0,70
9 0,15 0,90 0,06 0,70 0,06 0,80
10 0,12 0,80 0,07 0,50 0,05 0,70
Pramér 0,10 0,9 0,2 0,8 0,09 0,7
Odchylka 0,04 0,1 0,3 0,3 0,03 0,2
Ra [pum] Rz [pum]
i:::;‘:g (0,1£0,2) (0,8+0,3)

Tabulka 22 - Hodnoty priimeéru drsnosti a prumeérné vysky pro aditivované folie na spodni

strané plochy folie kolmo k odtahu

1 2
n Ra [pum] Rz [pum] Ra [pm] Rz [pum] Ra [pum] Rz [um]
1 0,07 1,30 0,07 0,80 0,05 0,90
2 0,05 0,60 0,09 0,80 0,11 0,80
3 0,07 1,00 0,05 0,60 0,15 1,00
4 0,12 0,50 0,11 1,00 0,07 0,40
5 0,05 0,60 0,07 0,50 0,10 0,90
6 0,03 1,00 0,06 0,50 0,06 0,80
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1
n Ra [pum] Rz [pum] Ra [pum] Rz [um] Ra [pum] Rz [pum]
7 0,09 0,80 0,12 0,60 0,08 1,00
8 0,09 0,80 0,08 0,90 0,15 0,90
9 0,11 0,60 0,08 0,80 0,09 1,00
10 0,11 0,60 0,07 1,00 0,16 1,00
Primér 0,08 0,8 0,08 0,8 0,10 0,9
Odchylka 0,03 0,2 0,02 0,2 0,04 0,2
Ra [um] Rz [um]
ﬁfﬂiﬁ:ﬁ (0,09£0,04) (0,8+0,3)

Z Tabulka 21 a Tabulka 22 vyplyva, Ze vyssi hodnoty priméru drsnosti a vyssi hodnoty

primérné vysky méla opét horni plocha folie pfi méteni kolmo k odtahu. To znamena, ze

dochazelo k intenzivnéjsi migraci aditiva pravé na tuto horni plochu félie, coz zpusobuje

vys$8i hodnoty drsnosti.

Tabulka 23 - Hodnoty priimeéru drsnosti a prumérné vysky pro folie bez aditiva ve sméru

odtahu

n Ra [pum] Rz [pum] Ra [pum] Rz [pum] Ra [pum] Rz [um]
1 0,08 0,90 0,12 0,80 0,09 0,80
2 0,12 0,80 0,13 0,80 0,05 1,00
3 0,03 1,00 0,09 1,00 0,20 0,90
4 0,02 0,90 0,11 0,90 0,13 1,00
5 0,09 0,90 0,16 1,00 0,07 1,10
6 0,13 0,80 0,15 0,90 0,13 1,00
7 0,08 0,50 0,01 0,80 0,05 1,00
8 0,06 0,90 0,15 0,80 0,09 0,90
9 0,05 0,80 0,16 1,00 0,05 0,90
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1 3
n Ra [pum] Rz [pum] Ra [pum] Rz [um] Ra [pum] Rz [pum]
10 0,07 0,90 0,15 1,10 0,11 1,00
Primér 0,07 0,8 0,12 0,9 0,10 1,0
Odchylka 0,03 0,2 0,04 0,1 0,05 0,1
Ra [pum] Rz [um]
Celkovy
© oy (0,10£0,05) (0,9:+0,2)
primér

Tabulka 24 - Hodnoty prumeéru drsnosti a priumeérné vysky pro folie bez aditiva kolmo k

odtahu
1 3
n Ra [pum] Rz [pum] Ra [pm] Rz [pum] Ra [pum] Rz [um]
1 0,11 0,80 0,15 1,00 0,13 0,60
2 0,14 0,80 0,15 1,10 0,14 0,90
3 0,14 0,90 0,16 0,90 0,09 0,80
4 0,17 1,00 0,17 1,00 0,05 0,70
5 0,15 0,90 0,16 0,90 0,06 0,80
6 0,16 1,00 0,18 1,00 0,09 0,80
7 0,12 0,30 0,17 0,80 0,05 0,90
8 0,16 0,70 0,17 0,90 0,05 0,80
9 0,14 0,80 0,06 1,00 0,02 1,00
10 0,10 0,90 0,17 0,80 0,01 0,80
Primér 0,14 0,8 0,15 0,9 0,07 0,8
Odchylka 0,02 0,2 0,03 0,1 0,04 0,1
Ra [pum] Rz [pm]
Celkovy (0,120,05) (0,9:0,2)

prumér
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Tabulka 25 - Shrnuti méreni drsnosti

VE SMERU ODTAHU

Ra [um] Rz [um]

Horni plocha (0,13+0,05) (1,0+0,3)
Spodni plocha (0,11+0,04) (0,9+0,3)
Bez aditiva (0,10+0,05) (0,9+0,2)

KOLMO K ODTAHU

Ra [um] Rz [um]

Horni plocha (0,1+0,2) (0,8+0,3)
Spodni plocha (0,09+0,04) (0,8+0,3)
Bez aditiva (0,12+0,05) (0,9+0,2)

Testovani rovnosti dvou stfednich hodnot normélniho rozdéleni mezi vysledky s aditivem

a bez aditiva (ptiklad pro Tabulka 25, horni plocha, Ra):

t — |,LL1—,LL2| (14)
712 a2
Nty

,_1013-010]

0,052 0,052
30 30
t=2,351

tirit,0,0s = 2,002

Tabulka 26 — Test rovnosti dvou strednich hodnot pro Ra a Rz

Horni plocha

Ra Rz

Ve sméru | 2,351 | 2,040

Kolmo |0,921 | 1,415

Thrit,0,05 2,002
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Tabulka 27 — Test rovnosti dvou strednich hodnot pro Ra a Rz

Spodni plocha

Ra Rz

Ve sméru | 1,125 | 0,061
Kolmo | 1,032 | 1,316
Trit,0,05 2,002

Pti porovnani vysledktit méteni z Tabulka 26, Tabulka 27 a rovnice (14) lze usoudit, ze
pokud se mé&ii folie ve sméru odtahu po horni plose, tak hodnoty vysledki testu praiméru
drsnosti a pramérné vysky jsou vyssi nez Tisit,0,05, a 1ze je tedy povazovat za rozdilné, coz
vztazeno k vlastnostem folii znamena, ze folie ve sméru odtahu po horni ploSe maji vyssi
primé&rnou drsnost a primérnou vysku. Ostatni vysledky jsou nizs$i neZ Tkrit,0,05, @ nejsou

tedy povazovany za rozdilné.

5.4 Modifikace koeficientt tieni pomoci akrylatové polymerni disperze

5.4.1 PouZité materialy a priprava vzorki

e folie s aditivem (silikou) oznac¢eni B856.2 o tloust'ce 150 um formatu A4

e f0lie bez aditiva o tloustce 100 pm formatu A4

e trhaci stroj Instron 3345J8169

e suSarna

e tloustkomér Mitutoyo 215-405-10

e akrylatovad polymerni disperze o riznych koncentracich (0,1%; 0,3%; 0,5%; 1%; 3%;
6%; 8%; 10%; 12%)

e nandSeci pravitko Elcometer 4360; 250 mm/9,8""; 12 um/0,472 mm

Nejdiive byly pfipraveny roztoky akrylatové polymerni disperze v hmotnost-

nich koncentracich (0,1%; 0,3%; 0,5%; 1%; 3%; 6%; 8%; 10%; 12%) podle rovnice (15).

Tyto roztoky byly pfipravovany na 50 ml celkového objemu roztoku.
Veetxk = 50ml
Verimar = X Veeik (15)
kde  Veen je celkovy objem ptipraveného roztoku

Viisperzel j€ objem zasobniho roztoku akrylatové disperze
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X je vysledna koncentrace

Nejprve doslo k méfeni statickych kontaktnich thlt, zda-1i akrylatova polymerni disperze
smaci povrch aditivované a neaditivované folie. Po piipravé akrylatové disperze a zjisténi,
zda-1i smaci povrchy folii, byl v pfislusnych koncentracich nanesen tento na aditivované
a neaditivované folie pomoci nanaSeciho pravitka. Takto upravené folie byly poté dany do
suSarny a suseny pii 50 °C az do doby, kdy doslo k dokonalému odpaieni rozpoustédla
a vytvoreni souvislého povlaku na povrchu folie. Tloustky povlakd byly zméteny pomoci
tloustkoméru Mitutoyo. Poté doslo k méfeni koeficientl tfeni pomoci univerzalniho testo-
vaciho stroje. Méfeni probihala v kombinacich horni plocha félie + horni plocha félie na

sanich a spodni plocha folie + spodni plocha f6lie na sanich.

5.4.2 Vysledky a diskuze

Tabulka 28 - Statické kontaktni uhly akrylatové disperze pro folii bez aditiva

n STAT [°]
1 43,679
2 43,060
3 49,057
4 51,957
5 43,422
6 42,135
7 41,841
8 49,520
9 47,557
10 41,983
Priamér 45
Odchylka 4
(45+4)
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Z Tabulka 28 plyne, ze polymerni disperze vysoce smaci povrch folii bez aditiva, a tudiz

ho lze aplikovat jako tipravu povrchi folii.

Tabulka 29 - Statické kontaktni uhly akrylatové disperze pro folii s aditivem

n STAT [°]
1 43,670
2 43,846
3 45,067
4 48,866
5 45,874
6 43,803
7 40,321
8 44,010
9 42,112
10 46,316
Prumér 44
Odchylka 3
(44+3)

Z Tabulka 29 plyne, Ze polymerni disperze vysoce smaci povrch f6lii a aditivem, a tudiz

ho lze aplikovat jako tipravu povrchu folii.

Tabulka 30 - Tloustky folii s aditivem a bez aditiva bez nanosu akrylatové polymerni dis-

perze

BEZ ADITIVA [mm]

0,1020 0,1005 0,1025 0,1070 0,1065
0,1015 0,1025 0,103 0,1070 0,1045
0,1020 0,1035 0,1055 0,1065 0,1045
0,1010 0,1055 0,1060 0,1050 0,1045
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BEZ ADITIVA [mm]

Priamér 0,104
Odchylka 0,002
(0,104+0,002)
S ADITIVEM [mm]
0,1525 0,1500 0,1540 0,1535 0,1500
0,1505 0,1510 0,1570 0,1535 0,1505
0,1515 0,1505 0,1545 0,1550 0,1515
0,1510 0,1505 0,1535 0,1540 0,1545
Primér 0,153
Odchylka 0,002
(0,153+0,002)

Tabulka 31- Tloustky folii s aditivem s nanosem akrylatové polymerni disperze

1% [mm]
0,1510 0,1545 0,1490 0,1525 0,1520
0,1540 0,1560 0,1540 0,1485 0,1535
0,1530 0,1535 0,1530 0,1480 0,1550
0,1535 0,1505 0,1525 0,1465 0,1565
Primér 0,152
Odchylka 0,003
(0,152+0,003)
3% [mm)]
0,1495 0,1480 0,1520 0,1465 0,1475
0,1500 0,1485 0,1525 0,1490 0,1470
0,1450 0,1485 0,1495 0,1485 0,1485
0,1440 0,1520 0,1480 0,1470 0,1470
Prumér 0,148
Odchylka 0,002




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

80

3% [mm)]

(0,148+0,002)

Tabulka 32 - Tloustky folii s aditivem s nanosem akrylatové polymerni disperze

6% [mm]
0,1520 0,1525 0,1450 0,1520 0,1525
0,1500 0,1530 0,1505 0,1510 0,1535
0,1510 0,1530 0,1505 0,1510 0,1540
0,1530 0,1510 0,1505 0,1510 0,1545
Prumér 0,152
Odchylka 0,002
(0,152+0,002)
8% [mm)]
0,1545 0,1535 0,1555 0,1555 0,1520
0,1540 0,1540 0,1540 0,1535 0,1510
0,1530 0,1530 0,1570 0,1485 0,1530
0,1485 0,1535 0,1570 0,1525 0,1540
Prumér 0,153
Odchylka 0,002
(0,153+0,002)

Tabulka 33 - Tloustky folii s aditivem s nanosem akrylatové polymerni disperze

10% [mm)]
0,1550 0,1485 0,1570 0,1500 0,1540
0,1535 0,1485 0,1555 0,1590 0,1535
0,1525 0,1470 0,1510 0,1520 0,1525
0,1520 0,1590 0,1520 0,1520 0,1520
Prumér 0,153
Odchylka 0,003
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10% [mm)]
(0,153+0,003)
12% [mm)]
0,1510 0,1525 0,1600 0,1500 0,1515
0,1530 0,1540 0,1585 0,1520 0,1550
0,1540 0,1545 0,1550 0,1535 0,1535
0,1525 0,1555 0,1565 0,1525 0,1555
Priamér 0,154
Odchylka 0,002
(0,154+0,002)
0,158
0,156
0,154
‘g 0,152
=
= 0,150
0,148
0,146
0,144
0 2 4 6 8 10 12 14
w [%]

Obrazek 20 - Zavislosti tloustek folii na hmotnostni koncentraci akrylatové disperze folii

s aditivem

Testovani rovnosti dvou stfednich hodnot normélniho rozdéleni mezi vysledky 1% nénos
akrylatové disperze a 12% nanos akrylatové disperze (ptiklad pro Tabulka 31
a Tabulka 33):

012 03?2

N1 Nz




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

,_ 10154 - 0152]

0,0022  0,0032

20 20

t=3,075

tirit,0,05 = 2,086

Tabulka 34 — Test rovnosti dvou strednich hodnot pro tloustky nanosii

1% - 12%
t 3,075
tkrit,0,05 2,086

Pti porovnani vysledkti méteni z Tabulka 34, a rovnice (15) lze usoudit, ze tloustky 1%
nanosu a 12% nanosu jsou rozdilné na zaklad¢é vyssiho vysledku kritéria t nez Tiit,0,05.

S rostouci koncentraci ndnosu akrylatové disperze se tedy tlouStka nanosu zvySuje.

Tabulka 35 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze

1% [mm)]
0,1005 0,1005 0,1025 0,1005 0,1005
0,1020 0,1050 0,1045 0,1005 0,1020
0,1055 0,1030 0,1015 0,1025 0,1030
0,1055 0,1045 0,1025 0,1030 0,1065
Prumér 0,103
Odchylka 0,002
(0,103+0,002)
3% [mm]
0,1140 0,1045 0,1030 0,1030 0,1055
0,1005 0,1105 0,1085 0,1035 0,1020
0,1020 0,1025 0,1025 0,1045 0,1050
0,0990 0,1050 0,1050 0,1035 0,1030
Primér 0,104
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3% [mm)]

Odchylka

0,003

(0,104:£0,003)

Tabulka 36 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze

6% [mm]
0,1030 0,1030 0,1020 0,1065 0,1050
0,1045 0,1005 0,1020 0,1080 0,1045
0,1035 0,1025 0,1025 0,1030 0,1030
0,1035 0,1000 0,1095 0,1040 0,1025
Priamér 0,104
Odchylka 0,002
(0,104+0,002)
8% [mm]
0,1025 0,1070 0,1055 0,1015 0,1025
0,1035 0,1045 0,1055 0,1015 0,1025
0,1030 0,1055 0,1040 0,1045 0,1050
0,1010 0,1080 0,1015 0,1300 0,1035
Prumér 0,104
Odchylka 0,002
(0,104+0,002)

Tabulka 37 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze

10% [mm)]
0,1040 0,1010 0,1050 0,1035 0,1035
0,1015 0,1100 0,1050 0,1040 0,1035
0,1020 0,1005 0,1090 0,1040 0,1015
0,1010 0,1015 0,1035 0,1065 0,1030
Primér 0,104
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10% [mm)]
Odchylka 0,002
(0,104+0,002)
12% [mm)]
0,1005 0,1185 0,1085 0,1040 0,1070
0,1040 0,1050 0,1040 0,1120 0,1040
0,1135 0,1045 0,1050 0,1065 0,1020
0,1045 0,1045 0,1030 0,1040 0,1010
Prumér 0,106
Odchylka 0,004
(0,106+0,006)
0,112
0,110
0,108
g 0,106 'S
i 0,104 *
0,102
0,100
2 6 8 10 12 14
w [%]

Obrazek 21 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze

Testovani rovnosti dvou stiednich hodnot normélniho rozdé€leni mezi vysledky 1% nénos

akrylatové disperze a 12% nanos akrylatové disperze (ptiklad pro Tabulka 35

a Tabulka 37):

012 03?2

N1 Nz
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- 10,106 — 0,103

0,0042
20

0,0022
20

t=3,320

tirit,0,05 = 2,086

Tabulka 38 — Test dvou stiednich hodnot pro tloustky nanosii

1% -

12%

t

3,320

tkrit,0,05

2,086

Pti porovnani vysledkti méteni z Tabulka 38, a rovnice (16) lze usoudit, ze tloustky 1%

nanosu a 12% nanosu jsou rozdilné na zaklad¢é vyssiho vysledku kritéria t nez Tiit,0,05.

S rostouci koncentraci ndnosu akrylatové polymerni disperze se tedy tloustka nanosu zvy-

Suje.

Tabulka 39 - Vysledky meéreni koeficientii treni f0lii s aditivem na Instron sanich pomoci

trhaciho stroje Instron

0,1% HP 0,1% SP 0,3% HP 0,3% SP

n ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[I]

1 0,113 | 0,085 | 0,117 | 0,096 | 0,122 | 0,087 | 0,117 | 0,082

2 0,113 | 0,085 | 0,136 | 0,109 | 0,137 | 0,121 | 0,130 | 0,104

3 0,135 | 0,108 | 0,143 | 0,126 | 0,153 | 0,133 | 0,111 | 0,096

4 0,093 | 0,058 | 0,165 | 0,134 | 0,116 | 0,099 | 0,104 | 0,077

5 0,100 | 0,063 | 0,148 | 0,117 | 0,105 | 0,080 | 0,111 | 0,094

6 0,142 | 0,112 | 0,141 | 0,113 | 0,129 | 0,110 | 0,160 | 0,132
Primér | 0,12 | 009 | 014 | 012 | 0,13 | o011 | 0,12 | 0,10
Odchylka| 0,02 | 002 | 001 | 001 | 002 | 002 | 002 | 0,02
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Tabulka 40 - Vysledky meéreni koeficientui treni folii s aditivem na Instron sanich pomocit

trhactiho stroje Instron

0,5% HP 0,5% SP 1% HP 1% SP

n ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1]| ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1]

1 0,103 | 0,083 | 0,113 | 0,078 | 0,092 | 0,055 | 0,133 | 0,065

2 0,109 | 0,077 | 0,147 | 0,142 | 0,089 | 0,032 | 0,155 | 0,078

3 0,116 | 0,118 | 0,104 | 0,086 | 0,067 | 0,021 | 0,139 | 0,083

4 0,135 | 0,087 | 0,136 | 0,093 | 0,081 | 0,043 | 0,107 | 0,057

5 0,160 | 0,141 | 0,129 | 0,117 | 0,072 | 0,040 | 0,148 | 0,100

6 0,127 | 0,112 | 0,123 | 0,108 | 0,074 | 0,038 | 0,133 | 0,076
Pramér | 0,13 | 0,10 | 013 | 0410 | 0,08 | 004 | 014 | 0,08
Odchylka | 0,02 | 0,02 | 001 | 002 | 001 | 001 | 002 | 001

Tabulka 41 - Vysledky méreni koeficientui tient folii s aditivem na Instron sanich pomoci

trhaciho stroje Instron

3% HP 3% SP 6% HP 6% SP

n ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[!] | ST[1] | DY[1]| ST[1] | DY[!]

1 0,110 | 0,066 | 0,157 | 0,100 | 0,165 | 0,076 | 0,203 | 0,120

2 0,101 | 0,065 | 0,159 | 0,132 | 0,204 | 0,119 | 0247 | 0,140

3 0,102 | 0,063 | 0,119 | 0,090 | 0,168 | 0,084 | 0,198 | 0,117

4 0,110 | 0,073 | 0,118 | 0,084 | 0,176 | 0,076 | 0,222 | 0,147

5 0,106 | 0,051 | 0,120 | 0,082 | 0,166 | 0,083 | 0,224 | 0,125

6 0,125 | 0,097 | 0,114 | 0,078 | 0,178 | 0,106 | 0,252 | 0,155
Primér | 0,11 | 007 | 013 | 0,09 | 018 | 009 | 022 | 0,13
Odchylka| 0,01 | 001 | 002 | 002 | 001 | 002 | 002 | 001
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Tabulka 42 - Vysledky meéreni koeficientui trent folii s aditivem na Instron sanich pomocit

trhactiho stroje Instron

8% HP 8% SP 10% HP 10% SP

n ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1]| ST[1] | DY[1] | ST[1] | DY[1]

1 0,257 | 0,151 | 0216 | 0,097 | 0,147 | 0,039 | 0,183 | 0,082

2 0,295 | 0,176 | 0217 | 0,092 | 0,185 | 0,100 | 0,180 | 0,090

3 0,251 | 0,112 | 0286 | 0,151 | 0,186 | 0,118 | 0,197 | 0,107

4 0,245 | 0,128 | 0251 | 0,135 | 0,186 | 0,104 | 0,208 | 0,126

5 0,233 | 0,111 | 0322 | 0,199 | 0,159 | 0,084 | 0,159 | 0,047

6 0,368 | 0,254 | 0276 | 0,122 | 0,154 | 0,084 | 0,297 | 0,190
Pramér | 027 | 016 | 026 | 013 | 0,17 | 009 | 020 | 0,11
Odchylka | 0,05 | 0,05 | 004 | 004 | 002 | 002 | 004 | 001

Tabulka 43 - Vysledky méreni koeficientui tieni folii s aditivem na Instron sanich pomoci

trhaciho stroje Instron

12% HP 12% SP
n ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]

1 0,153 0,076 0,228 0,079

2 0,231 0,089 0,224 0,127

3 0,191 0,118 0,163 0,073

4 0,141 0,062 0,161 0,063

5 0,174 0,116 0,161 0,061

6 0,153 0,100 0,185 0,074

Priimér 0,17 0,09 0,19 0,08

Odchylka 0,03 0,02 0,03 0,02




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

trhaciho stroje Instron

0,1% HP 0,1% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,12+0,02) (0,09:£0,02) (0,14£0,01) (0,12:£0,01)
0,3% HP 0,3% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,130,02) (0,11£0,02) (0,12:£0,02) (0,10£0,02)
0,5% HP 0,5% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,130,02) (0,10£0,02) (0,13+0,01) (0,10£0,02)
1% HP 1% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,08+0,01) (0,04£0,01) (0,14£0,02) (0,08+0,01)
3% HP 3% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,11+0,01) (0,07£0,01) (0,130,02) (0,090,02)
6% HP 6% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,180,01) (0,09::0,02) (0,22+0,02) (0,13+0,01)
8% HP 8% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,27+0,05) (0,160,05) (0,26+0,04) (0,13£0,04)
10% HP 10% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,170,02) (0,09::0,02) (0,200,04) (0,11:£0,04)
12% HP 12% SP
ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
(0,17+0,03) (0,09::0,02) (0,19:£0,03) (0,08+0,02)

Tabulka 44 - Souhrn vysledkii koeficientii treni folii s aditivem na Instron sanich pomocit
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Obrazek 22 - Zavislost statickych koeficientit treni na koncentraci akrylatové polymerni

disperze pro kombinaci horni plocha + horni plocha

Na Obrazek 22 l1ze vidét zavislost statickych koeficientl tfeni na koncentraci akrylatové

latové disperze a nejvyssi naopak pii pokryti 8% roztokem akrylatové disperze. Dale lze
pozorovat jisty rostouci trend vysledkd, i kdyz se hodnoty koeficientll tfeni zvysuji a snizu-

it.
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w [%]

Obrazek 23- Zavislost dynamickych koeficientii teni na koncentraci akrylatove disperze

pro kombinaci horni plocha + horni plocha

Cvwr

méla folie pokryta 1% roztokem akrylatové diperze a nejvyssi folie pokryta 8% roztokem

akrylatové disperze.
0,340

0,290

0,240 + }

ST [1]

0,190

0,140 ?} +

0,090

w [%]

Obrazek 24 - Zavislost statickych koeficientii tFeni na koncentraci akrylatové disperze pro

kombinaci spodni plocha + spodni plocha
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Obrazek 24 vyjadiuje zavislost statickych koeficientli tfeni na koncentraci akrylatové dis-

fv v

tokem akrylatové disperze a nejvyssi folie pokrytd 8% roztokem akrylatové disperze.

0,18

w [%]

Obrazek 25- Zavislost dynamickych koeficientii treni na koncentraci akryldtové disperze

pro kombinaci spodni plocha + spodni plocha

cvwr

mela folie pokryta 0,3% a 0,5% roztokem akrylatové disperze a nejvyssi folie pokrytd 6%

a 8% roztokem akrylatové disperze.

Obecné z vysledki méteni folif s aditivem pokrytych roztokem akrylatové disperze plyne,
ze nejnizsi koeficienty tfeni nejcastéji vykazovaly folie pokryté 0,3% a 1% roztokem
akrylatové disperze. Nejvyssi koeficienty tieni pak nejCastéji folie pokryté 8% roztokem

akrylatové disperze.
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Tabulka 45 - Vysledky merent koeficientii treni folii bez aditiva na Instron sanich pomoci

trhactiho stroje Instron

0,1% 0,3%

n ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]

1 0,090 0,084 0,098 0,109

2 0,096 0,091 0,127 0,106

3 0,112 0,106 0,102 0,097

4 0,093 0,089 0,129 0,124

5 0,093 0,079 0,141 0,118

6 0,124 0,126 0,109 0,098
Primér 0,10 0,10 0,12 0,11
Odchylka 0,01 0,02 0,02 0,01

(0,10+0,01) (0,100,02) (0,12:£0,02) (0,11£0,01)

Tabulka 46 - Vysledky méreni koeficientii tieni folii bez aditiva na Instron sanich pomoci

trhaciho stroje Instron

0,5% 1%

n ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]

1 0,179 0,197 0,171 0,132

2 0,136 0,126 0,162 0,134

3 0,144 0,137 0,109 0,105

4 0,158 0,151 0,133 0,061

5 0,140 0,124 0,140 0,132

6 0,152 0,137 0,116 0,089
Primér 0,15 0,15 0,14 0,11
Odchylka 0,01 0,02 0,02 0,03

(0,150,01) (0,150,02) (0,1420,02) (0,11£0,03)
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Tabulka 47 - Vysledky meérent koeficientii treni folii bez aditiva na Instron sanich pomoci

trhactiho stroje Instron

3% 6%

n ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]

1 0,127 0,114 0,307 0,278

2 0,143 0,131 0,152 0,104

3 0,127 0,124 0,185 0,129

4 0,143 0,133 0,150 0,096

5 0,259 0,259 0,182 0,132

6 0,243 0,228 0,190 0,137
Primér 0,17 0,16 0,19 0,15
Odchylka 0,06 0,06 0,05 0,06

(0,17£0,06) (0,16+0,06) (0,19:£0,05) (0,15£0,06)

Tabulka 48 - Vysledky méreni koeficientii tieni folii bez aditiva na Instron sanich pomoci

trhaciho stroje Instron

8% 10%
n ST [1] DY [1] ST [1] DY [1]
1 0,187 0,154 0,143 0,108
2 0,145 0,128 0,165 0,121
3 0,130 0,110 0,166 0,109
4 0,141 0,085 0,154 0,101
5 0,133 0,087 0,177 0,098
6 0,140 0,116 0,150 0,082
Primér 0,15 0,11 0,16 0,10
Odchylka 0,02 0,02 0,01 0,01
(0,150,02) (0,1120,02) (0,1620,01) (0,10+0,01)
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Tabulka 49 - Vysledky merent koeficientii treni folii bez aditiva na Instron sanich pomoci

trhactiho stroje Instron

12%
n ST [1] DY [1]
1 0,190 0,166
2 0,174 0,135
3 0,214 0,139
4 0,152 0,120
5 0,198 0,135
6 0,151 0,123
Prumér 0,18 0,14
Odchylka 0,02 0,01
(0,18+0,02) (0,14+0,01)
0,26
0,24
0,22
0,20
2
= 0,18 %
= 0,16 s+
90,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0 4 6 8 10 12 14
w [%]

Obrazek 26 - Zavislost statickych koeficientu tieni na koncentraci akrylatové disperze pro

folie bez aditiva
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Obrazek 26 vyjadiuje zavislost statickych koeficientl tfeni folii bez aditiva na koncentraci

fv v

disperze a nejvyssi folie pokryta 6% roztokem akrylatové disperze.

0,23
0,21
0,19
0,17

= 0,15 % ? 2

20,13

0,11 %

0,09 # ) 1 ¢

0,07

0,05

w [%]

Obrazek 27 - Zavislost dynamickych koeficientii tFeni na koncentraci akrylatové disperze

pro folie bez aditiva

Lze konstatovat, Zze se vysledky aditivovanych a neaditivovanych fo6lii ponckud lisi.
Vsechny grafy maji ale podobnou klesajici a stoupajici tendenci s tim rozdilem, Ze maxima
a minima jsou u aditivovanych a neaditivovanych folii pfi jinych koncentracich akrylatové
disperze. Porovnanim vysledkl statickych a dynamickych koeficientll tfeni bez ndnosu
akrylatové disperze a s ndnosem je patrné, ze akrylatové disperze ovliviiuje koeficienty

tteni a z vEtsi Casti je zvysuje.
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6 PEELTEST LAMINATU

6.1 Uvod

Dalsi casti z experimentdlnich méfeni je hodnoceni adheze laminati, konkrétné bo-
PET/adhezivum/PP a boPET/kopolyester/Al/adhezivum/PP. Tyto laminaty byly spojeny
adhezivem (lepidlem) na polyuretanové bazi. Oznaceni laminata je uvedeno v Tabulka 50.
Tyto laminaty byly testovany jak za normalnich podminek, tak po ptislusné dob¢ po paste-
raci. Rozhodujicim vysledkem pro méteni adheze laminat byla maximalni sila pfi odtrze-
ni jednotlivych vrstev od sebe. Méfeni byla provadéna dle normy ASTM F88/F88M —
Standard Test Method for Seal Strenght of Flexible Barrier Materials.

6.1.1 Pouzité materialy a priprava vzorki

e typy laminatl, které¢ lze vidét v Tabulka 50
e trhaci stroj Instron 3345J8169

e suSarna, mrazak a lednice

Tabulka 50 - Oznaceni testovanych laminatii

Oznaceni laminatu Tloustka boPET/tloustka PP Typ laminatu
LS591 12/50 boPET/PP
LS592 12/40 boPET/PP
LS593 23/40 boPET/PP
LS594 23/50 boPET/PP
E1670 12/50 boPET/PP
E1671 12/40 boPET/PP
LS615 23/40 boPET/kopolyester/Al/PP
LS616 23/50 boPET/kopolyester/Al/PP
LS617 12/50 boPET/kopolyester/Al/PP
LS618 12/40 boPET/kopolyester/Al/PP
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Nejdiive byl vyfezan z laminatu vzorek o rozmérech 80 X 15 mm tak, aby byly oba konce
laminatu volné a zdroven aby laminovana ¢ast zlstala cca 10 mm neporusena. Poté by-
ly takto nafezané vzorky umistény do susarny k pasteraci. Pasterace probihala v suSarné
120 minut pii 130 °C. Vzorky laminat boPET/PP byly na jednom konci zavéSeny pomoci
klipsny a na jeho druhém konci bylo umisténo zavazi o hmotnosti 20 g. Zavazi tak nama-
halo lepeny spoj folii. U laminatd typu boPET/kopolyester/Al/PP nedochazelo
k zatéZovani spoje zavazim, ponévadz se tyto odlepovaly jiz pfi samotném umisténi zavazi
na jeden konec. Tyto typy laminatl tedy byly umistovany do susarny na podlozce a pone-
chéany v horizontalni poloze. Po pasteraci byly vzorky ihned zchlazeny na -28 °C po dobu
30 minut a poté ponechany piislusny cas (den, tyden, mésic a dva mésice) v lednici pfi
teploté 4 °C. Vzorky, které byly méfeny ihned po pasteraci, byly zchlazeny na -28 °C po
dobu 30 minut. VSechny vzorky byly kondicionovany jeden den pfed méfenim. Déle byla
provedena méfeni laminati bez pasterace. Laminaty boPET/PP byly testovany technikou
90 °, zatimco vzorky boPET/kopolyester/Al/PP byly testovany vSemi tfemi technikami
peel testu (bez podpory, 90 ° a 180 °) a rychlostmi odlupovani 100, 200 a 300 mm.min".

Hlavnim cilem bylo sledovani maximalni sily pfi pfetrzeni v zavislosti na dob¢ pasterace.

6.1.2 Vysledky a diskuze

6.1.2.1 Lamindat boPET/adhezivum/PP

Tabulka 51 - Testovani laminatii bez pasterace

lal:gl l:,l o | LSS LS592 LS593 LS594 E1670 E1671

n [N.15mm™] | [N.15mm™] | [N.15mm'] | [N.15mm™] | [N.15mm™] | [N.15mm™]

1 3,60862 3,20953 4,04599 4,34389 5,05733 3,32475

2 3,08438 3,52019 3,77178 4,91748 4,38640 3,47299

3 1,30043 2,94308 4,07517 4,96129 4,34967 3,06419

4 3,13875 2,87176 3,99512 4,59476 3,93836 3,59914
Pramér 2,8 3,1 4,0 4,7 4,4 3,4
Odchylka 0,9 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2

2,8£0,9) | (3,120,3) | (4,080,2) | (4,7£0,3) | (4,4£04) | (3,420,2)
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Z Tabulka 51 plyne, ze nejvyssi silu pii pretrzeni mél laminat s ozna¢enim LS594 a nejniz-

$1 naopak laminat s oznaéenim LS591 s rychlosti odlupovani 100 mm.min.

Tabulka 52 - Testovani laminati ihned po pasteraci

laIIrll-‘i)I’l[:'ltu LS591 LS592 LS593 LS594 E1670 E1671
n [N.I5Smm™'] | [N.I5mm™'] | [N.I5mm™'] | [N.I5mm™'] | [N.I5mm] | [N.15mm]
1 4,75591 4,62274 5,42084 3,61695 3,53729 2,71155
2 3,51988 2,10072 3,74405 3,54476 3,36905 2,34087
3 - 4,17417 4,48496 5,93071 3,15941 2,21612
4 - - 3,42803 - 3,29939 1,19536
Priamér 4,1 4 4,3 4 33 2,1
Odchylka 0,7 1 0,8 1 0,2 0,6
(4,120,7) (41) (4,3£0.8) (41) (33+02) | (2,1£0,6)

Z Tabulka 52 plyne, Ze nejvyssi silu pfi pfetrZzeni mél laminat s oznaCenim LS593 a nejniz-

$1 naopak laminét s ozna¢enim E1671 s rychlosti odlupovéani 100 mm.min™!

Tabulka 53 - Testovani laminatii tyden po pasteraci

lan’fi);ll:'ltu LS591 LS592 LS593 LS594 E1670 E1671
n [N.1Smm™'] | [N.1Smm™'] | [N.1Smm™!] | [N.15Smm™'] | [N.15Smm™'] | [N.15mm™']
1 2,83563 4,21368 1,48017 4,61226 2,88362 2,69375
2 3,05705 3,27060 1,51819 3,69351 1,10248 1,75185
3 3,00133 4,59934 2,29671 4,25135 2,18556 2,73597
4 2,48927 5,41940 - - 1,06991 2,84201
Primér 2.8 4.4 1.8 4,2 1.8 2.5
Odchylka 0,3 0,8 0.4 0.4 0,8 0,5
(2.8:03) | (4,4£0,8) | (1,8£04) | (42:04) | (1,8£0,8) | (2,5:0,5)
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naopak laminat s oznadenim LS593 s rychlosti odlupovani 100 mm.min™.

Tabulka 54 - Testovani laminatit mésic po pasteraci

KE altau LS591 LS592 L.S593 L.S594 E1670 E1671
n [N.15mm™] | [N.15mm™] | [N.15mm™] | [N.15mm"] | [N.15mm™] | [N.15mm™]

1 504234 5,89768 6,33310 6,06035 2,31998 3,25621

2 3,92763 5,08894 5,35036 5,74587 4,02427 3,27815

3 4,44891 5,52436 5,05610 5,67295 4,14332 3,04881

4 i 7,09865 5,13387 5,88387 4,45078 2,63860
Primér 4,5 5,9 5,5 5,8 3,7 3,1
Odchylka 0,6 0,8 0,6 0,2 0,9 03

4,5£0,6) | (5,940,8) | (5,5¢0,6) | (58+02) | (3,7£0,9) | (3,1%0,3)

naopak laminat s oznadenim E1671s rychlosti odlupovani 100 mm.min™.

Tabulka 55 - Testovani laminatit dva mésice po pasteraci

Kﬁ ;:‘u LS591 LS592 LS593 LS594 E1670 E1671
n [N.I5mm™'] | [N.15mm™'] | [N.15mm™] | [N.15mm™] | [N.15mm™] | [N.15mm]

1 460976 | 471419 527212 6,26348 3,88146 2,98768

2 4,86481 5,02135 5,63453 5,58523 4,42805 1,73805

3 439877 | 507493 5,63026 6,28698 4,56552 3,49237

4 i 5,43990 5,65028 5,66056 3,67229 3,35616
Pramér 4,6 5,1 5,5 5,9 4,1 2,9
Odchylka 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,7

4,6£0.2) | (5,1£0,3) | (5,580,2) | (5.9404) | (4,120,4) | (2,940,7)
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v

Zatizeni [N]

Protazeni [mm]

Obrazek 28 - Ukazka grafu zavislosti zatizeni na protazeni pri peel testu
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Obrazek 29 - Zavislost maximalni sily na dobé pasterace - srovnani

Na Obrazek 29 1ze vidét zavislost maximalni sily pii pietrzeni na dobé pasterace a Ize z ngj
vycist, Ze s rostoucim Casem pasterace se u folii LS592 maximalni sily pfi ptetrzeni zvySo-

valy a po dvou mésicich mirné klesly. S rostoucim casem pasterace se maximalni sily pii
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pretrzeni folii LS591, LS593, L.S594, E1670 a E1671 po tydnu snizily, ale po mésici

se zacaly opé€t zvySovat. Po dvou mésicich 1ze pozorovat jejich mirny pokles.

s oznacenim LS591, LS593 a E1671 a nejvyssi LS592 a LS594. Obecné Ize usoudit, ze

doba pasterace ma vyznamny vliv na adhezivum, které spojuje boPET a PP folii, a tudiz
1 na maximalni sily pfi pfetrZeni.
6.1.2.2 Lamindt boPET/kopolyester/Al/adhezivum/PP bez pasterace

Tabulka 56 - Testovani laminatii bez pasterace technikou bez podpory rychlosti

100 mm.min™’

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']

1 0,36803 0,54249 1,41206 1,21819

2 0,34196 0,45714 1,31436 0,99270

3 0,43851 0,41937 1,32903 1,24683
Prumér 0,38 0,47 1,35 1,2
Odchylka 0,05 0,06 0,06 0,2

(0,38+0,05) (0,47+0,06) (1,35+0,06) (1,2+0,2)

Z Tabulka 56 plyne, Ze nejvyssi silu pfi pretrZzeni ma laminat s oznacenim LS617 a nejniZsi

naopak laminat s oznacenim LS615 s rychlosti odlupovani 100 mm.min™.

Tabulka 57 - Testovani laminatu bez pasterace technikou 90 ° rychlosti

100 mm.min™’

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™]
1 0,45901 0,49908 1,05600 1,14256
2 0,40589 0,54241 1,06583 1,03513
3 0,36639 0,52039 1,32475 1,10027
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Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']
4 0,47454 0,57342 0,97791 0,95992
Pramér 0,43 0,53 1,1 1,06
Odchylka 0,05 0,03 0,2 0,07
(0,43+0,05) (0,53+0,03) (1,1£0,2) (1,06+0,07)
Z Tabulka 57 plyne, ze nejvyssi silu pfi pretrzeni mé laminat s ozna¢enim LS617 a nejnizsi
naopak laminat s oznac¢enim LS615 s rychlosti odlupovani 100 mm.min'.
Tabulka 58 - Testovani laminatii bez pasterace technikou 180 ° rychlosti
100 mm.min™!
Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm']
1 1,74983 2,67249 3,16065 2,31133
2 1,45738 2,68857 2,63973 1,92833
3 1,48118 2,76784 2,92786 2,22374
4 1,76623 2,78536 2,80628 2,27752
Primér 1,6 2,73 2,9 2,2
Odchylka 0,2 0,05 0,2 0,2
(1,6+0,2) (2,73+0,05) (2,9+0,2) (2,2+0,2)

naopak laminat s oznacenim LS615 s rychlosti odlupovani 100 mm.min™.
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Tabulka 59 - Srovnani technik bez pasterace rychlosti odlupovani 100 mm.min™
Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
[N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']
Bez podpory (0,38+0,05) (0,47+0,06) (1,35+0,06) (1,2+0,2)
90 ° (0,43%0,05) (0,53+0,03) (1,1+0,2) (1,06+0,07)
180 © (1,6+0,2) (2,73+0,05) (2,9+0,2) (2,2+0,2)
3,0 I
5
2,5
L 20
g LS615
Z15 I
Z 1 LS616
= 1,0 I LS617
mLS618
0,5 I T
0,0
Bez podpory 90 180

st [°]

Obrazek 30 - Zavislost maximalni sily na pouzité technice — srovnani

Z Tabulka 59 a Obrazek 30 plyne, ze vysledky jednotlivych technik se mezi sebou velmi

li§i. Se zvySujicim se Uhlem roste také maximalni sila pii pretrZzeni. Pouze u laminath

LS617 a LS618 doslo nejprve ke snizeni maximalni sily (technika 90 °) a poté opét

k rapidnimu zvy$eni maximalni sily (technika 180 °). Uhel laminovaného konce vzorku je

velmi dilezity parametr pii testovani adheze pomoci peel testu.

Tabulka 60 - Testovani laminatu bez pasterace technikou bez podpory rychlosti

200 mm.min

Typ laminatu

LS615

LS616

LSe617

LSe618

n

[N.15mm™]

[N.15mm™]

[N.15mm™]

[N.15mm™]
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Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']
1 0,42308 0,83932 2,02142 1,87418
2 0,37237 0,72721 1,89848 1,85631
3 0,39089 0,76287 1,91666 1,88044
4 0,36747 0,86601 1,62414 1,98805
Primér 0,39 0,80 1,9 1,90
Odchylka 0,03 0,06 0,2 0,06
(0,39+0,03) (0,800,06) (1,9+0.2) (1,90:0,06)

naopak laminat s oznac¢enim LS615 s rychlosti odlupovani 200 mm.min!

Tabulka 61 - Testovani laminatii bez pasterace technikou 90 ° rychlosti

200 mm.min™’!

Typ laminatu LS615 LSé616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm']
1 0,37226 0,61981 1,89087 1,84158
2 0,40668 0,49933 1,57955 1,81103
3 0,36296 0,59827 1,94554 1,75743
4 0,36689 0,57862 1,89033 1,67181
Prumér 0,38 0,57 1,8 1,77
Odchylka 0,02 0,05 0,2 0,07
(0,38+0,02) (0,57+0,05) (1,8+0,2) (1,77+0,07)

naopak laminat s oznacenim LS615 s rychlosti odlupovani 200 mm.min™.
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Tabulka 62 - Testovani laminatii bez pasterace technikou 180 ° rychlosti
200 mm.min”’
Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm']
1 0,72101 1,85926 2,18693 2,14988
2 0,55416 2,06595 2,27146 2,16122
3 0,83607 1,71295 2,19292 2,12664
4 0,65272 1,98910 2,26920 2,07598
Primér 0,7 1,9 2,23 2,13
Odchylka 0,1 0,2 0,04 0,04
(0,70,1) (1,9+0,2) (2,23£0,04) (2,13£0,04)

naopak laminat s ozna¢enim LS615 s rychlosti odlupovani 200 mm.min

Tabulka 63 - Srovndni technik bez pasterace rychlosti odlupovdni 200 mm.min™

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
[N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']
Bez podpory (0,39+0,03) (0,80+0,06) (1,9£0,2) (1,90+0,06)
90 © (0,38+0,02) (0,57+0,05) (1,840,2) (1,77+0,07)
180 ° (0,7+0,1) (1,9+0,2) (2,23+0,04) (2,13+0,04)
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Obrazek 31 - Zavislost maximalni sily na pouzité technice — srovnani

Z Tabulka 63 a Obrazek 31 plyne, ze vysledky jednotlivych technik se mezi sebou velmi

lisi. Pi rychlosti odlupovani 200 mm.min! dochazi nejdfive (technika 90 °) ke sniZovani

maximalnich sil pfi pfetrZeni a pfi technice 180 ° uz poté k rapidnimu zvySeni maximal-

nich sil pfi pretrzeni. Pfi rychlosti 200 mm.min™! hraje tthel laminovaného konce opét diile-

zitou roli.

Tabulka 64 - Testovani laminatii bez pasterace technikou bez podpory rychlosti

300 mm.min™

Typ laminatu

LS615

LS616 LSe617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm']

1 0,42402 0,62283 1,65623 1,85030

2 0,40679 0,54293 1,82995 1,70606

3 0,37098 0,49715 1,81090 0,97880

4 0,43391 0,61395 1,48681 1,88936
Primér 0,41 0,57 1,7 1,6
Odchylka 0,03 0,06 0,2 0,4

(0,41+0,03) (0,57+0,06) (1,7+0,2) (1,6+0,4)
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naopak laminat s oznadenim LS615 s rychlosti odlupovani 300 mm.min™.

Tabulka 65 - Testovani laminatii bez pasterace technikou 90 ° rychlosti

300 mm.min™’

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']

1 0,37619 0,40756 1,71998 1,27444

2 0,38743 0,58345 1,43485 1,38178

3 0,37879 0,54201 1,89235 1,17156

4 0,28607 0,50310 1,61558 1,64832
Priimér 0,36 0,51 1,7 1,4
Odchylka 0,04 0,07 0,2 0,2

(0,3420,04) (0,510,07) (1,70,2) (1,4%0,2)

naopak laminat s ozna¢enim LS615 s rychlosti odlupovani 300 mm.min

v v

Tabulka 66 - Testovani laminatii bez pasterace technikou 180 ° rychlosti

300 mm.min™

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm']

1 1,31780 2,05708 2,17410 2,25085

2 1,50180 2,11870 2,21723 1,79669

3 1,62890 1,72420 2,21057 1,94478

4 1,10935 1,95011 2,26062 2,21929
Priamér 14 2,0 2,22 2,1
Odchylka 0,2 0,2 0,04 0,2

(1,4+0,2) (2,0+0,2) (2,2+0,04) (2,1+0,2)
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Cv v

1

naopak laminat s ozna¢enim LS615 s rychlosti odlupovani 300 mm.min

Tabulka 67 - Srovnani technik bez pasterace rychlosti odlupovani 300 mm.min

1

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
[N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']
Bez podpory (0,41+0,03) (0,57+0,06) (1,7+0,2) (1,6+0,4)
90 ° (0,34+0,04) (0,51+0,07) (1,7+0,2) (1,4+0,2)
180 © (1,4+0,2) (2,0+0,2) (2,20,04) (2,1£0,2)
2,5
I
2,0 1 1
£ 15 1 I LS615
i
Z 1.0 LS616
o LS617
0,5 I I mLS618
* I
0,0
Bez podpory 90 180

st[°]

Obrazek 32 - Zavislost maximalni sily na pouzité technice — srovnani

Z Tabulka 67 a Obrazek 32 plyne, ze vysledky jednotlivych technik se mezi sebou velmi
1isi. Pi rychlosti odlupovani 300 mm.min! dochazi nejdiive (technika 90 °) ke snizovani
maximalnich sil pfi pfetrZeni a pfi technice 180 ° uz poté k rapidnimu zvySeni maximal-
nich sil pii pretrzeni. I pfi rychlosti 300 mm.min™' hraje Ghel laminovaného konce diileZi-

tou roli.
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Tabulka 68 - Srovnani technik rychlosti odlupovani bez pasterace
v [mm.min"'] | Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618

[N.15mm™] | [N.15Smm'] | [N.15mm™] | [N.15mm]

Bez podpory | (0,38+0,05) | (0,47+0,06) | (1,35+0,06) (1,2+0,2)
100 90 °© (0,43+0,05) | (0,53+0,03) (1,1+0,2) (1,06+0,07)

180 °© (1,6+0,2) (2,73+0,05) (2,9+0,2) (2,2+0,2)
Bez podpory | (0,39+0,03) | (0,80+0,06) (1,9+0,2) (1,90+0,06)
200 90 °© (0,38+0,02) | (0,57+0,05) (1,8+0,2) (1,77+0,07)
180 °© (0,7+0,1) (1,9+0,2) (2,23+0,04) | (2,13%0,04)

Bez podpory | (0,41%0,03) | (0,57+0,06) (1,7+0,2) (1,6+0,4)

300 90 °© (0,34+0,04) | (0,51+0,07) (1,7£0,2) (1,4+0,2)

180 °© (1,4+0,2) (2,0+0,2) (2,2+0,04) (2,1+0,2)

Z Tabulka 68 plyne, Ze technikou bez podpory u laminatu LS615 se hodnoty maximalni

sily nijak extrémné nemeéni, ale 1ze vidét mirny zvySujici se trend s rostouci rychlosti odlu-

povéani. U laminatu LS616 se hodnoty maximalni sily jiZ méni a lze vidét stoupajici a kle-

sajici trend. Laminat LS617 a LS618 je obdoba laminatu LS616. Technikou 90 ° u lamina-

tu LS615 se hodnoty maximalni sily snizuji, ale nejedna se o extrémni pokles. U laminatu

LS616 dochazi ke zvySeni a poté ke snizeni maximalni sily. Tento jev lze pozorovati

u laminati LS617 a LS618. Technikou 180 ° u laminatu LS615 se hodnoty maximalni sily

sniZily, ale poté opét narostly. Laminat LS616 vykazuje stejny trend jako LS615. Laminaty

LS617 a LS618 vykazuji snizovani maximalni sily v zavislosti na rychlosti odlupovani.

6.1.2.3 Lamindt boPET/kopolyester/Al/adhezivum/PP po pasteraci

Tabulka 69 - Testovani laminatii ihned po pasteraci technikou 90 ° rychlosti

100 mm.min™’

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™]
1 0,32283 1,13188 0,78012 1,31465
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Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm™] [N.15mm™'] [N.15mm™']

2 0,69153 0,93095 0,78048 1,39523

3 0,26891 1,09987 1,54278 1,53358

4 - 1,17211 0,89605 1,03240
Priumér 0.4 1,1 1,0 1,3
Odchylka 0,2 0,1 0,4 0,2

(0,420,2) (1,120,1) (1,00,4) (1,320,2)

naopak laminat s ozna¢enim LS615 s rychlosti odlupovani 100 mm.min

Tabulka 70 - Testovani laminatii den po pasteraci technikou 90 ° rychlosti

100 mm.min™’

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm']

1 0,85862 0,95496 1,50157 1,16327

2 0,56279 1,27503 1,51647 1,42195

3 0,51550 0,94210 0,93209 1,06137

4 0,61924 0,99102 1,62297 1,17483
Pramér 0,6 1,0 14 1,2
Odchylka 0,2 0,2 0,3 0,2

(0,6+0,2) (1,0+0,2) (1,4+0,3) (1,2+0,2)

naopak laminat s oznacenim LS615 s rychlosti odlupovani 100 mm.min™.
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Tabulka 71 - Testovani laminatu tyden po pasteraci technikou 90 ° rychlosti

100 mm.min™’

Typ laminatu LS615 LS616 LS617 LS618
n [N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™] [N.15mm™]

1 0,79127 1,41843 1,63365 0,67681

2 0,68170 1,38866 1,74381 1,31919

3 0,67988 1,61444 1,74815 1,41437

4 0,87295 1,09020 1,27559 1,34932
Primér 0,76 1.4 1,6 1,2
Odchylka 0,08 0,2 0,2 0,3

(0,76+0,08) (1,4+0,2) (1,6+0,2) (1,2+0,3)

naopak laminat s oznac¢enim LS615 s rychlosti odlupovani 100 mm.min™!

Tabulka 72 - Testovani laminatii mésic po pasteraci technikou 90 ° rychlosti

100 mm.min™’

Typ laminatu LS615 LSé616 LS617 LS618
n [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm'] [N.15mm']

1 0,34311 1,08457 1,81817 0,98552

2 0,87225 1,34269 1,00033 1,50763

3 0,81945 1,24870 1,39493 1,30906

4 0,55540 1,61231 1,82129 1,40937
Prumér 0,7 1,3 1,5 1,3
Odchylka 0,3 0,2 0,4 0,2

(0,7+0,3) (1,3+0,2) (1,5+0,4) (1,3+0,2)

naopak laminat s oznacenim LS615 s rychlosti odlupovani 100 mm.min™.
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Obrazek 33 - Zavislost maximalni sily pri odlepeni na dobé pasterace

Na Obrdzek 33 1ze vidét zavislost maximalni sily pii pfetrZeni na dobé& pasterace a lze z néj
vycist, Ze s rostoucim ¢asem pasterace se u folii LS615 a LS616 maximalni sily pfi pfetr-
zeni zvySovaly a po mésici mirn¢ klesly. S rostoucim ¢asem pasterace se u folii LS617

a LS618 maximalni sily pfi pfetrzeni nejprve sniZily a po tydnu se zacaly zvySovat.

Z vysledkit méfeni laminati peel testem plyne, Ze nejnizsi sily pfi pretrzeni mela vzdy folie
s oznatenim LS615 a nejvyssi LS617 s vyjimkou méfeni ihned po pasteraci, kdy nejvyssi
silu pfi pretrzeni mé¢la folie LS618. Obecné lze usoudit, Ze doba pasterace ma vyznamny

vliv na adhezivum, které spojuje boPET a PP folii, a tudiZ 1 na maximalni sily pfi pfetrZeni.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva hodnocenim povrchovych vlastnosti biaxiadln¢ orientovanych
polyethylen tereftalatovych folii vyuzitelnych v obalovém pramyslu. Sklada se z teoretické
¢asti zamétené na obalové materidly, biaxialné orientované folie a povrchové upravy folii
a praktické casti vénujici se méteni povrchovych vlastnosti f6lii a moznostem jejich tpra-
vy. V praktické ¢asti bylo také sledovani chovani laminatt na bazi PP a boPET vystave-
nych zvysenym teplotam. Takovymto teplotdm mohou byt vystaveny obalové materidly pti
pasteraci nebo sterilizaci potravin a je ziejmé, ze vzdjemnd adheze jednotlivych slozek
laminatl (na niz maji vliv povrchové vlastnosti materialu) bude kritickym parametrem

a nejslabsim mistem celé materialové konstrukce.

Jednou z velmi dilezitych veli¢in u obalového materidlu (krom¢ napf. samotného typu
polymeru, pouzitého aditiva, propustnosti pro kyslik a vodni pary, atd.) je hodnota koefi-
cientu tfeni. Ten hraje roli jiz pti samotné vyrobé (folii s vysokym koeficientem tfeni nelze
uspokojivé navinout do podoby velkonédbalu) a nasledné pti aplikaci — u jistych druht oba-
14 je vyzadovéno, aby po sobé€ jednotliva baleni neklouzala a bylo umoZznéno tzv. stohova-
ni a stabilita pfi transportu. Bylo zjisténo, ze koeficient tfeni nelze pokladat za
materidlovou konstantu a jeho hodnota velmi zavisi na vzajemné orientaci folie pii méfeni
(lic-lic, rub-rub, rub-lic) na sméru méfeni (zejména u biaxidln¢ orientovanych folii), tj. ve
sméru odtahu folie a podél Sirky folie, druhu a mnozstvi aditiva a povrchové Uprave. Za-
sadni je také pouzita experimentalni metoda, hodnoty koeficientu tfeni ziskané méfenim na
naklonéné roviné byly v nékterych piipadech 4 — 6 nasobné vyssi ve srovnani s méfenim
provadénym na horizontalni rovin€ s vyuzitim univerzalniho testovaciho stroje. Koeficient
treni folie Ize vyznamné ovlivnit také nanesenim tenké vrstvy na bazi akrylatového poly-
meru. Velmi malé ptidavky koeficient tfeni spiSe snizuji, s postupné rostouci koncentraci
polymeru v ndnosovacim roztoku roste 1 vysledny koeficient tfeni a po piekroceni kritické

koncentrace se bude opét snizovat. Tento efekt je vyraznéjsi u neaditivovanych folii.

Laminaty s obecnym sloZenim PP/boPET byly testovany za podminek simulujicich redlnou
zateéz obalového materidlu pii procesu pasterace. Byly tedy vystaveny zvysené teplote,
nasledné prudce ochlazeny a poté skladovany ptislusnou dobu za snizené teploty. Tim je
simulovan proces Upravy potravin pifimo v obalovém materidlu — pasterace pii teploté
100 — 130 °C po dobu az 120 minut, nasledné hluboké zamrazeni a skladovéani v mrazaku.

Testovani vzajemné adheze jednotlivych slozek laminatu probihalo metodou peel-test na
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univerzalnim testovacim stroji. Zejména u laminatl, kde je jedna z f6lii vybavena pokove-
nim je velmi dulezité spravné provedeni testu — sila nutna k delaminaci (vztazend k Siice
adhezniho spoje) se bude lisit v zavislosti na rychlosti zatézovani, poloze volného konce
laminatu a tom, ktery material (PP nebo boPET) bude upnut do pohybujici se Celisti testo-
vaciho stroje. Z vysledki méfeni nicméné plyne, ze zddny z testovanych laminati nebyl
procesem tepelného namdhani a nasledného skladovéani narusen a ve vétSiné piipadl nao-
pak s délkou skladovani dochazi ke zvySovani sily nutné k delaminaci. Pro realnou aplikaci
by bylo vhodné nalezeni urcité referencni hodnoty (konkrétni hodnota sily vztazend na
Sitku spoje), kterd by definovala mez, po jejimz prekroceni lze materidl oznacit jako vhod-

ny pro aplikace za zvySenych teplot.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LDPE
HDPE
VLDPE
OPP

v

iPP
PET
PC
PEN
boPET
GP
ITT
PA
PLA
PS

PE
PVAc
PUR
EVA
kHz
MHz
GHz
CO2

UHT

Nizkohustotni polyethylen.
Vysokohustotni polyethylen.
Velmi nizkohustotni polyethylen.
Orientovany polypropylen.
Mikro.

Isotakticky polypropylen.
Polyethylentereftalat.
Polykarbonat.
Polyethylennaftalat.
Biaxidln¢ orientovany polyethylentereftalat.
Gigapascal.

Index toku taveniny.
Polyamid.

Polymlécna kyselina.
Polystyren.

Polyethylen.
Polyvinylacetat.

Polyuretan.

Ethylen vinyl acetat.
Kilohertz.

Megahertz.

Gigahertz.

Oxid uhlicity.

Ultra high temperature.
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LTLT

HTST

UP

MPa

kv

cm

mm

min

Long temperature, long time.

High temperature, short time.

Ultra pasterizace.
Megapascal.
Kilovolt.
Centimetr.
Milimetr.
Minuta.

Newton.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 124

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1 - Strukturni vzorek polyethylentereftaldtu [7] .........coeeeeeeeeceeeceiieeeiieeeiieeeinenn, 16
Obrazek 2 - Schéma vyroby biaxialné orientovanych fOlit [14] .........ocoeeeeeeeeeceeeniieennnnn. 29
Obrazek 3 - Folie biaxidlne orientovaného polyethylentereftaldatu [20] ..............coveu....... 31
ODbrazek 4 - TFIVISIVA fOLT@........ccuueeeiaiieeiieeiieeiieeiee ettt et s esaesaeeseesnnas 34
Obrazek 5 — lonizace plynu v plazmareaktorit [29] .........cccueeeeeeeeceeeeiieeeeee e 37
Obrazek 6 - Schematické znazorneéni korony [28] .......ccueeeeeeeeeeeiecieeeiieeeceeeeceeesvee e 40
Obrazek 7 - Metalizovand folie (Iaminat) ................cccueeeeecieesieeeiiesieeeieesee e esee e esaee s 42
Obrazek 8 — SMYKOVE IR .....cc..eeeeieeeiieeieeeee ettt e e eee e saee et e s veeesaseesnnseeens 44
Obrazek 9 — NAKIONENA FOVINA .........cccueeeeiaiieeiieieeeeee ettt 45
Obrazek 10 - Usporadadni metody trhaciho Stroje [37] .....cccueveeeieiieioieiieeeeeeeeeeee 46
Obrazek 11 - Grafické znazornéni zavislosti sily na ¢ase [43] ....cooeeevvevvveecveeveeceeeneennn. 48
Obrazek 12 - Vyjadieni parametrs RA [40] .........cccoeevoiieeiiieniiiieiieeeieeeee et 48
Obrazek 13 - Vyjadireni parametrit RZ [44] ......coooeeoiiiiiiiieieeieeeeeee e 49
Obrazek 14 - Vyjadireni parametris RRMS [F4] ..ceeeeeeeeeeeiieeiieeeeeeeeee e 49
Obrazek 15 - Taylor-Hobsonova metoda [44] .......c..eoeeeeeeeeeeeiiiieiieeeeieeeeeeeieeesvee e ens 51
Obrazek 16 - Kontaktni tthel SMACENT [A8] .....cccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
Obrdazek 17 - Smacené vs. nesmaceni povichy [49] .....coevevveniiiiniinienenieneeneeeeeeees 53
Obrdazek 18 - Hystereze dynamického kontaktniho uhlu [50]...........cccoovevivvinvinennennane. 55
Obrazek 19 - Tri techniky provedeni peel testu podle normy ASTM F88/F88M [53] ......... 56
Obrazek 20 - Zavislosti tloustek folii na hmotnostni koncentraci akrylatové disperze

JOIIT S QATHIVOM ...ttt et e te e st te e et e e sabeeesnbeeensseeennseeens 81
Obrazek 21 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze............. 84

Obrazek 22 - Zavislost statickych koeficientii treni na koncentraci akrylatové
polymerni disperze pro kombinaci horni plocha + horni plocha .............................. 89
Obrazek 23- Zavislost dynamickych koeficientii treni na koncentraci akrylatové
disperze pro kombinaci horni plocha + horni plocha...................ccccveveevciveneennnnnne. 90
Obrazek 24 - Zavislost statickych koeficientii treni na koncentraci akrylatové
disperze pro kombinaci spodni plocha + spodni plocha......................ccceeveuueeeunnnne. 90
Obrazek 25- Zavislost dynamickych koeficientii treni na koncentraci akrylatové
disperze pro kombinaci spodni plocha + spodni plocha....................c.ccceecuveeuennnn.e. 91
Obrazek 26 - Zavislost statickych koeficienti treni na koncentraci akrylatové

disperze pro folie ez AAItIVA................cccueeeueeeeiieeciieecie et 94



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 125

Obrazek 27 - Zavislost dynamickych koeficientii treni na koncentraci akrylatové

disperze pro folie bez AdItiVa.................ccooccueecieeeeeiiieiieeciieee e 95
Obrazek 28 - Ukazka grafu zavislosti zatiZeni na protazeni pri peel testu........................ 100
Obrazek 29 - Zavislost maximalni sily na dobé pasterace - SFOVRANI ..............c.oeeeveenn.... 100
Obrazek 30 - Zavislost maximalni sily na pouzité technice — SYOVAANL .............ccuveeeveene.. 103
Obrazek 31 - Zavislost maximalni sily na pouzité technice — SFOVIANL .............ccuveeeveene.. 106
Obrazek 32 - Zavislost maximalni sily na pouzité technice — SFOVIANL .............ccuveeeveene.. 108

Obrazek 33 - Zavislost maximalni sily pri odlepeni na dobé pasterace............................ 112



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 126

SEZNAM TABULEK
Tabulka I - Nejcastéji pouzivané typy laminatu v potravinarském primyslu [10] ............. 20
Tabulka 2 - Smacené vs. nesmacené POVICHY [49] .....occueeeeeueeeeceeeeceeeeieeeeee e 54

Tabulka 3 - Hodnoty statickych koeficientii treni pro sané Polymertest na
automatizované naklonéné roviné ve smeru odtahu, folie s aditivem ........................ 59

Tabulka 4 - Hodnoty statickych koeficientii treni pro sané Polymertest na
automatizované naklonéné rovinée kolmo k odtahu, folie s aditivem........................... 60

Tabulka 5 - Hodnoty statickych koeficientii treni pro sané Polymertest na
automatizované naklonéné roviné, folie bez aditiva ................ccoocvveveuievienciveneennnnne. 61

Tabulka 6 - Hodnoty koeficientii treni pro Instron sané na Instron trhacim stroji,

folie s aditivem ve SMEFU OAIANU ...............ccccceeveieiiiiiiiiieee et 62
Tabulka 7 — Shrnut] TADULKG 6 ..........cc.coooveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 62
Tabulka 8 - Hodnoty koeficientu treni pro Instron sané na Instron trhacim stroji,

folie s aditivem kolmo k 0dt@R ..................ccc.ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 63
Tabulka 9 — Shrnut] TADULKG 8 ..........ccooviiiiiiieeee et 63

Tabulka 10 - Hodnoty koeficientii treni pro Instron sané na Instron trhacim stroji,

JOLIEDOZ AAILIVA ...ttt et e e e e e e nareeen 64
Tabulka 11 - Hodnoty koeficientii tFeni pro vyrobené sané na Instron trhacim stroji,

folie s aditivem ve SMEFU OALARU ................cc.ccceeceiriiiieiiiiiiieeiesteeeese e 65
Tabulka 12 — Shrnuti Tabulka 11 ................cccooeviiiiiiiiiniiiiiiiiniiiieieeeeieeeeeeee e 65

Tabulka 13 - Hodnoty koeficientii tFeni pro vyrobené sané na Instron trhacim stroji,

folie bez aditiva kolmo k OALANU ..................cccveeeeeiieiiieieeecieeecee et 66
Tabulka 14 — Shrnuti Tabulka 13 ............c.ccooooeiieiiiiiieieeeeeeee et 66
Tabulka 15 - Hodnoty koeficientii tFeni pro vyrobené sané na Instron trhacim stroji,

JOLIE DOZ AAILIVA ...ttt s e e e e e e nnaeeennaaeen 67
Tabulka 16 - Porovnani koeficientu tieni obou sani metodou trhaciho stroje Instron,

folie s aditivem ve SMEFU OAIANU ...............cc.ccceveveieiiaiiieiieeieeeee e 67
Tabulka 17 — Porovnani koeficientii tieni obou sani metodou trhaciho stroje Instron,

folie s aditivem KOImMO k OALANU ...............c..coocueeeeeieiecieeeieeeie et 68
Tabulka 18 - Porovnani koeficientu tieni obou sani metodou trhaciho stroje Instron,

JOLi@ DOZ AATLIVA ...ttt 69
Tabulka 19 - Hodnoty primeéru drsnosti a primérné vysky pro aditivované folie na

horni strané plochy folie ve Smeru OdtaNU ...............c..ocecueeeeeieecieeeiieeie e, 70



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 127

Tabulka 20 - Hodnoty primeéru drsnosti a primérné vysky pro aditivované folie na
spodni stranée plochy folie ve Smeru odtan ................ccooeeeeceeeeeeecieiieeiiesieeieeiens 71
Tabulka 21 - Hodnoty pruméru drsnosti a primérné vysky pro aditivované folie na
horni strané plochy folie kolmo k odtahu....................occoueeveeeeeciieciiieeiieeeee e, 72
Tabulka 22 - Hodnoty primeéru drsnosti a primérné vysky pro aditivované folie na
spodni strané plochy folie kolmo k odtahiu ...................ccooevveeeveeiieciiiiieiieiieeieeieen 72
Tabulka 23 - Hodnoty priméru drsnosti a primérné vysky pro folie bez aditiva ve
SIUCFU OAIANU ...ttt ettt ettt ettt et e saae e b 73

Tabulka 24 - Hodnoty priiméru drsnosti a priimérné vysky pro folie bez aditiva kolmo

HOOIARU ...ttt sttt 74
Tabulka 25 - Shrnuti mEFent drSNOSH ............coceeviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 75
Tabulka 26 — Test rovnosti dvou strednich hodnot pro Ra a Rz................cccueeecveeeecueeennnnnnn. 75
Tabulka 27 — Test rovnosti dvou strednich hodnot pro Ra a Rz...............cccoeeeeuveeecveennnnnn. 76
Tabulka 28 - Statické kontaktni uhly akrylatové disperze pro folii bez aditiva.................... 77
Tabulka 29 - Statické kontaktni uhly akrylatové disperze pro folii s aditivem .................... 78
Tabulka 30 - Tloustky folii s aditivem a bez aditiva bez nanosu akrylatové polymerni

AESPOIZO.....ceeeeeeeeee ettt ettt ettt sttt ettt b et et 78
Tabulka 31- Tloustky folii s aditivem s nanosem akrylatové polymerni disperze ............... 79
Tabulka 32 - Tloustky folii s aditivem s nanosem akrylatové polymerni disperze .............. 80
Tabulka 33 - Tloustky folii s aditivem s nanosem akryldtové polymerni disperze.............. 80
Tabulka 34 — Test rovnosti dvou strednich hodnot pro tloustky ndnosii............................. 82
Tabulka 35 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze............. 82
Tabulka 36 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze............. 83
Tabulka 37 - Tloustky folii bez aditiva s nanosem akrylatové polymerni disperze............. 83
Tabulka 38 — Test dvou stiednich hodnot pro tloustky nAROS ............ccccceuevceveveeeceianeanne. 85

Tabulka 39 - Vysledky méreni koeficientii tFeni folii s aditivem na Instron sdnich
POMOCL tTRACINO STFOJE INSTFOMN ...t 85
Tabulka 40 - Vysledky mereni koeficientu treni folii s aditivem na Instron sanich
POMOCT trRACTRO SFOJE INSIFON ...ttt 86
Tabulka 41 - Vysledky méreni koeficientii tFeni folii s aditivem na Instron sdnich
POMOCL tTRACINO STFOJE INSIFOMN ...t 86
Tabulka 42 - Vysledky mereni koeficientu treni folii s aditivem na Instron sanich

POMOCT trRACTRO SFOJE INSIFON ...ttt 87



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 128

Tabulka 43 - Vysledky mereni koeficientu treni folii s aditivem na Instron sanich
POMOCT trRACTRO SFOJE INSIFON ...ttt sae e 87
Tabulka 44 - Souhrn vysledku koeficientii treni folii s aditivem na Instron sanich
POMOCL ITRACINO STFOJE INSTFOMN ...ttt e e 88
Tabulka 45 - Vysledky méreni koeficientii treni folii bez aditiva na Instron sanich
POMOCT trRACTRO SFOJE INSIFON ...ttt et 92
Tabulka 46 - Vysledky meéreni koeficientii treni folii bez aditiva na Instron sanich
POMOCL tTRACINO STFOJE INSTFOMN ...ttt e e 92
Tabulka 47 - Vysledky méreni koeficientii treni folii bez aditiva na Instron sdanich
POMOCL tPRACINO STFOJE INSTFON ...t 93
Tabulka 48 - Vysledky meéreni koeficientii treni folii bez aditiva na Instron sanich
POMOCL tTRACTRO STFOJE INSIFON ...ttt 93

Tabulka 49 - Vysledky méreni koeficientii tieni folii bez aditiva na Instron sanich

POMOCL tPRACINO STFOJE INSTFOMN ...t 94
Tabulka 50 - Oznaceni testovanych [AMINALL.............c...ccueecueeeeeecieeiieeiiiesie e eee e esiee s 96
Tabulka 51 - Testovani lamindtit bez PASIETACE ...............cccueeeeueeeeieeeeireeeeiieeeireeesireeenseeens 97
Tabulka 52 - Testovani lamindtii ihned po PAStEraCi ..............ccocueveecuineenenciiniineeieneenae 98
Tabulka 53 - Testovani lamindtii tyden PO DASTEFACI ..............ccceeeeeueeeecieeniieeeiieesieeenaeeens 98
Tabulka 54 - Testovani lamindtit MESIC PO PASIEFVACI ............eeeeueeeecreeerireeeeireeenireeeniseeenaeeens 99
Tabulka 55 - Testovani lamindtii dva mésice po paSteracCi...............coccevueverveenceeneeseennenne. 99

Tabulka 56 - Testovani lamindtu bez pasterace technikou bez podpory rychlosti 100

e et 101
Tabulka 58 - Testovani laminati bez pasterace technikou 180 ° rychlosti 100

PUIIII (oot eeeeeetreeeeereeeeenneeeneae 102
Tabulka 59 - Srovnani technik bez pasterace rychlosti odlupovani 100 mm.min™ .......... 103

Tabulka 60 - Testovani lamindtu bez pasterace technikou bez podpory rychlosti 200



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 129

Tabulka 63 - Srovnani technik bez pasterace rychlosti odlupovani 200 mm.min™ ... 105

Tabulka 64 - Testovani lamindtit bez pasterace technikou bez podpory rychlosti 300

LSOO OO O OO OOT PO 107
Tabulka 66 - Testovani laminatu bez pasterace technikou 180 ° rychlosti 300

PUILITEIT (.ot eeeeeeeeeeeteeeeentreeenaeenn et 107
Tabulka 67 - Srovndni technik bez pasterace rychlosti odlupovani 300 mm.min™ ........... 108
Tabulka 68 - Srovndni technik rychlosti odlupovani bez pasterace........................c..c....... 109

Tabulka 69 - Testovani laminati ihned po pasteraci technikou 90 ° rychlosti 100



