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ABSTRAKT

Préace se zabyva vyvojem plnéného polymerniho materialu na bazi vysokohustotni-
ho polyetylenu a vapence, ktery by mél slouzit k vyrobé vyfukovanych plastovych obali.
V teoretické ¢asti jsou popsany materidly na vyrobu oball a zpiisoby jejich zpracovani.
Déle jsou zminény typy plniv a jejich vyznam pfi pouziti v kombinaci s plastem. Prakticka
¢ast popisuje pripravu materialii s riznym zastoupenim plniv a jejich mechanické vlastnos-
ti
a chemickou odolnost. Pozornost je téz vénovana mikrostruktuie pfipravenych plnénych
plasti. Vysledky ukazaly, ze vysokohustotni polyetylen plnény mikromletym vapencem
muze byt vhodnou materidlovou alternativou k neplnénym polyetylentim pouzivanych pro

vyfukované obaly.

Kli¢ova slova: polyetylen, plnivo, vapenec, vyfukovani, obaly

ABSTRACT

The Bachelor's Thesis is focused on the development of filled polymeric material
based on high-density polyethylene and a limestone, which is supposed to be processed
into blow-molded plastics containers. The theoretical part describes the materials used in a
production of plastics packaging and the technologies of their processing. Then the various
types of fillers are discussed, in particular their use in combination with plastics. The ex-
perimental part describes preparation of the materials with various content of the fillers and
their mechanical properties and a chemical resistance. The attention is also paid to the mi-
crostructure of the prepared filled plastics. The results showed that the high-density poly-
ethylene filled with micro-ground limestone might be a suitable material alternative for

neat polyethylenes used for blow-molded containers.

Keywords: polyethylene, filler, limestone,  blow  molding,  packaging
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UvVOD

V dnesni dobé jsou plasty ¢im dal rozsifen€jSimi a pouzivanéjSimi materialy. Se-
tkdvame se s nimi v kazdodennim zivoté a svét bych bez nich ted’ jiz takika nemohl exis-
tovat. Plasty se stale vyvijeji a uspésné nahrazuji ostatni materidly. V dnes$ni dobé je jich
jiz typové takové mnozstvi, ze z nich dokazeme podle potieby vybrat konkrétni polymer
pro konkrétni ucel podle pozadovanych mechanickych a chemickych vlastnosti. Jejich ne-

spornou vyhodou je také cena a moznost recyklace.

Dalsi z vyhod je také to, Ze se jejich mechanické i chemické vlastnosti daji upravo-
vat pridanim urcitych pfisad, napiiklad plnivy. Tim se také zabyva tato bakalarské prace.
Teoreticka ¢ast pfinasi obecny piehled o plastech a plnénych plastech pouZzivanych pfi riz-
nych zptsobech vyroby obalovych feSeni. Experimentalni Cast je zaméfena na piipravu,
mechanické chovani a chemickou odolnost rtizné plnéného vysokohustotniho polyetylenu,
pricemz jsou pouzity rizné koncentraty na bazi uhli¢itanu vapenatého. Snahou je ptedpo-
vedét, jak by se tyto variace materiali zachovaly v urcitych podminkach pti pouziti v pra-
xi. Volba prave téchto zvolenych materiala je icelova, nebot’ z kombinace pravé zminéné-
ho polymeru a koncentratii plniva se pomoci metody vytlaovaciho vyfukovani ve firme

Greiner Packaging s.r.o. vyrabi rizné lahve a kanystry.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY PRO VYROBU OBALU

1.1 Polyolefiny

Jsou nejvétsi skupinou synteticky vyrabénych polymerti. Oznacujeme tak homopo-
lymery a kopolymery alkent, tj. uhlovodiki, které ve svych molekulach obsahuji jednu
dvojnou vazbu. Mezi nejvétsi zastupce patii Polypropylen a Polyetylen, dale pak Poly-1-
buten, Polyisobutylen, Poly-4-methyl-1-penten. Vyznacuji se snadnou zpracovatelnosti,
chemickou odolnosti a zdravotni nezavadnosti. Vyuzivaji se pro vyrobu oball, vldken,
medicinskych vyrobkii a v neposledni fad¢ také v automobilovém a elektrotechnickém

primyslu. [1]

1.1.1 Polyetylen

Polyetylen byl objeven jiz v roce 1933 a dnes je to jeden z nejpouzivanéjsich poly-
merl na svété. Jednd se o univerzalni material, ktery ma Sirokou $kalu vyuziti. Polyetylen
se vyrabi fetézovou polymeraci etylenu pfi riznych teplotach a tlacich za ptitomnosti kata-

lyzatori, v zavislosti na poZzadovanych vlastnostech kone¢ného pouziti produktu.

1
7§
H H/,

Obr. 1.: Chemicky vzorec polyetylenu [2]

Vyrabi se v n¢kolika modifikacich, z nichz nejdilezitejsi jsou:

e LLDPE - linearni nizkohustotni polyetylen
Pevny polyetylen oblibeny v oblasti vyroby obalového feSeni. Typickym ptikladem
jsou tenkosténné filmy (sacky, tasky, pytle).

e LDPE - nizkohustotni polyetylen
M¢kky, ohebny a pevny druh polyetylenu s rozvétvenou strukturou. Moznosti vyu-
Ziti jsou Siroké. Vyréabi se z ngj rizné nddrze, nadoby a kanystry. Dalsi oblibenou

aplikaci je vyroba f6lii a pytll.
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e HDPE - vysokohustotni polyetylen
Linearni polyetylen, ktery je ze vSech modifikaci nejtvrdsi a naopak nejméné oheb-

ny. Pouziva se pro vyrobu lahvi, kanystrti, potrubi apod. [3]

® ©

A \ -

LOPE LLDPE HOPE

C

Obr. 2.: Struktura retézcii polyetylenu [4]

1.1.2 Polypropylen

Polypropylen byl vynalezen v roce 1953. Komerc¢né se zacal pouzivat v roce 1957,
kdy byl znam po nazvem Moplen. Vyrabi se fetézovou polymeraci. Oproti polyetylenu je
ptivések vodiku nahrazen methylovou skupinou, diky které ma odlisné vlastnosti. Prosto-
rové uspofadani makromolekul polypropylenu se muze liSit podle polohy této methylové
skupiny. Diky tomu se propylen dé€li na isotakticky, syndiotakticky a ataticky, z nichZ pou-

ze isotakticky propylen mé potiebné vlastnosti pro praktické vyuziti.

CH,

I
—CH—CH,+
- -n

Obr. 3.: Chemicky vzorec polypropylenu [5]

Polypropylen byva oznaCovan jako technicky plast s nizkou cenou. Klicovymi
vlastnostmi PP je dobré tuhost a odolnost proti zvySenym teplotdm (zejména v porovnani
s PE). Kromé& toho ma PP dobrou chemickou odolnost, odolnost proti tnavé a korozi.

V otdzce zpracovani jsou jeho moznosti takika neomezené. Polypropylen mizeme najit
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v mnoha pramyslovych odvétvich. Denné se setkdvame napiiklad s kelimky, kbeliky,
v domacnosti
s hrackami, krabicemi a nadobami na potraviny, venku se zahradnim nabytkem, v automo-

bilovém pramyslu se z néj vyrabi narazniky, spoilery nebo palubni desky. [4]

1.2 Styrenové polymery

Styrenové termoplasty jsou latky, které vznikaji chemickou reakci z homopolyme-
ru styrenu na bazi statickych kopolymert s riznymi monomery. Mezi nejvyznamnéjsi za-
stupce fadime Polystyren (PS), terpolymer Akrylonitril-Butadien-Styren (ABS) a kopoly-
mer Styren-Akrylonitril (SAN). [6]

1.2.1 Polystyren

Polystyren je jeden z nejstarSich syntetickych polymert. Prvni zminky jsou zndmy
jiz z roku 183 1. Na praktické vyuziti si ale pockal jeste¢ celé dalsi stoleti. Primysloveé vyra-

bét se zacal az v roce 1938.

Pfipravuje se mnoha riiznymi postupy - radikdlovou, iontovou, roztokovou

1 emulzni polymeraci styrenu. Nej¢astéji se vSak voli polymerace radikélova suspenzni.

Y

H H
- —n

Obr. 4.: Chemicky vzorec polystyrenu [7]

Polystyren je velmi tvrdy, ale zaroven kiehky material, jehoz fetézce maji neroz-
vétvenou strukturu. Je amorfni. V neupraveném stavu je leskly, téméft transparentni, d4 se
ale snadno dobarvit na poZzadovany odstin. Diky jeho zna¢né kiehkosti se pouziva pro ne-
naro¢né produkty, jako jsou hracky, misy a rizny doplitkovy sortiment. Velké oblibé se
dostava

1 pénové forme polystyrenu, jez se pouziva jako tepelnd a zvukova izolace. [8]
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1.2.2 Kopolymery styrenu

Kopolymery styrenu miizeme nazvat modifikovanymi polystyreny. V néckterych

piipadech tesi zédkladni nedostatek polystyrenu - jeho nizkou houZzevnatost, tedy kiehkost.

[9]

1.2.2.1 HouZevnaty polystyren (HIPS)

Jedna se o kopolymer styrenu s kau¢ukovou slozkou. Nej¢astéji se jednd o butadi-
en. Obsah této kaucukové slozky se pohybuje okolo 5 %, v né&kterych ptipadech 1 vice.
Kaucuk se do materidlu pfidavd primarné za Gcelem zvysSeni houZevnatosti. Ostatni me-
ce. Zpracovava se nejcastéji vstiikovanim, ale i vytlaCovanim a tvarovanim. Typicky pii-
kladem je vyroba kelimkd, jez se vyradb¢ji metodou vakuového tvarovani s mechanickym
ptedtvarovanim. HIPS neni oproti ¢istému polystyrenu transparentni, diky kaucukové sloz-

ceje bily. [1]

1.2.2.2 Terpolymer akrylonitril-butadien-styren (ABS)

ABS je terpolymer, coZ je latka, jejiz polymerni fetézce jsou tvofeny mery trojiho
druhu, a to akrylonitrilem, butadienem a styrenem. Kazdy z téchto monomert pak zajist'uje
nekterou z klicovych vlastnosti ABS. Akrylonitril zlepSuje tepelnou a chemickou odolnost,
butadien ma za nasledek mnohem lepsi houZevnatost a pomoci styrenu se ABS velice
dobfte zpracovava. Diky témto vlastnostem mizeme ABS tadit mezi konstrukéni materialy,
které jsou dobfe zpracovatelné vSemi béZnymi technologickymi postupy. Proto je jeho
uplatnéni velmi Siroké, hlavné v automobilovém priimyslu, ve stavebnictvi nebo v obalové
technice. Vyrobky z ABS je snadné galvanicky pokovovat, takze pak mohou nahrazovat

nékteré kovové soucasti. [1] [9]

1.2.2.3 Kopolymer styrenu s akrylonitrilem (SAN)

Je polymer slozeny z monomeru styrenu (73-78 %) a akrylonitrilu, pficemz opti-
malni pomér by mél byt 75hm%:25hm%. Vyrabi se roztokovou polymeraci. SAN ma vyssi
pevnost, tvrdost, je leskly a transparentni, naopak houzevnatosti neptekypuje. SAN ma
horsi elektroizolacni vlastnosti a sklony ke Zloutnuti. Ze vSech styrenovych plastl je vSak
chemicky nejodolnéjsi. V nejvétsim métitku se pouziva na vyrobky vyztuzené sklenénymi
vlakny, naptiklad kryty projektorti. V automobilovém priimyslu se pouziva na kryty svétel.

[1119]
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1.3 PInéné plasty

Plniva se do plastt piidavaji ze dvou hlavnich diivodu. Tim prvnim je Gprava me-
chanickych vlastnosti polymert dle pozadavkl na konkrétni vyrobek a druhym divod je
ekonomické uspora, nebot’ plniva jsou nékolikanasobné levnéjsi nez samotny plast. Nejpo-

uzivangj$imi plnivy jsou mastek, uhli¢itan vapenaty a kalcinovany kaolin. [9]

1.3.1 Plniva

Plniva jsou latky organického nebo anorganického ptvodu, které mizeme vidét v po-
dob¢ granulatu, prasku nebo vladken riznych délek. Z hlediska vlivu na mechanické chova-
ni se plniva déli na vyztuzujici a nevyztuzujici. V technické praxi se nejéastéji pouzivaji

nasledujici mineralni plniva:

e Uhlicitan vapenaty (CaCOs) - hojné pouzivané plnivo, je zdravotné nezavadny,
dobfe se rozptyluje v polymeru a ma nizky obsah vlhkosti. Reaguje s kyselinami.
Nema ale pfili§ vyrazny vliv na zménu mechanickych vlastnosti, pouziva se piede-
v§im pro zlevnéni. V nékterych piipadech se pouziva az 60 % plnéni.

e Kaolin (slida) - jednd se o hydratovany kfemicitan hlinity. U vyrobku zvySuje
odolnosti proti deformacim. ZvySuje tvrdost a pevnost. Je odolngj$i viici poskraba-
ni, je Zaruvzdorny. Plnéni se voli mezi 20-40 %, ve vyjimecnych piipadech i vice.

e Mastek (talek) - nejcastéji se pifimichava do polypropylenu. Mimo sniZeni ceny
ovliviluje pevnost a rozmerovou stabilitu, zvySuje tepelnou a chemickou stabilitu.

[9]

1.3.2 Plnény polypropylen

Jeden z dalSich divodu, pro¢ se do polypropylenu ptidava plnivo, je kromé ekono-
mického hlediska také zvySeni tuhosti. Tato vlastnost je ovlivnéna pravé mnozstvim anor-
ganické slozky. Modul pruznosti jakéhokoliv anorganického plniva je vyssi nez u samot-

ného polymeru. Modul pruznosti pak roste téméf linedrn€ s mnoZzstvim plniva.

Nejcastéji se polypropylen plni mastkem - velice rozSitenym plnivem za nizkou
cenu. Prakticky se ale pouZziva u produktl, u kterych neni vyzadovéana velkd houzevnatost
a velkéd zatéz. Takto upraveny polypropylen se pouziva napiiklad na vyrobu krytl vzdu-
chovych filtrti, nebo davkovact v prackdch a myckach. Mastek také ovliviiuje vyslednou
barvu PP, dodd mu transparentnost. DalSim pouzivanym plnivem je uhli¢itan vapenaty,

ktery ma vliv na tuhost a rdzovou houzevnatost, ostatni vlastnosti ale nejsou vyrazné
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ovlivnény. Naopak od mastku dodé uhli¢itan vapenaty materidlu bilou barvu a neprthled-
nost. Tento typ plniva hlavné snizuje vyrobni cenu vyrobkt, piikladem muze byt zahradni

nébytek. [10]

1.3.3 PInény polyetylen

LDPE, LLDPE i HDPE se v drtivé vétsing€ plni uhli¢itanem vapenatym. Ten se do
polyetylenu pridava bud’ samostatné, nebo v kombinaci s né¢jakymi pigmenty. Nejéastéji se
jedna o TiO; a saze. Tyto smési ovladaji trh s vyrobou tenkych filmi (pytle, pasky, folie
apod.). Konkrétné napiiklad u LLDPE zvySuje mlety uhli¢itan vapenaty rychlost chlazeni
vyfukovanych vyrobk, zlepsuje potiskovatelnost a zvySuje tvrdost povrchu filmu. Plnéné

HDPE se nejvice pouziva pro produkty vyrobené technologii vyfukovani (lahve, nadoby).

Dalsi mineralni latky se pouzivaji k vytvareni specifickych vlastnosti. Coldicky jil
(druh kaolinu, porcelan) se pouziva k eliminaci rozpinani, ke snizeni prokluzu. Mastek,
oxid kiemicity, hlinitokfemicitany nebo tieba kalcinovany kaolin jsou pozivany v mnozstvi

pouze 0,1-1 hm% a ovliviuji tvar, istotu, a barvu. [10]
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2 TECHNOLOGIE PRO VYROBU PLASTOVYCH OBALU

2.1 Vstrikovani

Technologie vstfikovani je nejrozsifené€j$i metodou zpracovani termoplastii, ale
1 termoplastickych elastomerti, polymernich smési, kaucukt a reaktoplastti. Jde o cyklicky
proces vyroby, vyznacujici se vysokou rozmérovou a tvarovou presnosti a velmi kvalitnim
povrchem vyrobkt. Vstiikovani se pouziva u velkosériové vyroby, kde se pocitd s vysokou

reprodukovatelnosti vyrobki. [11]

2.1.1 Princip technologie vstfikovani

Vstiikovani je zplisob vyroby, pii kterém se potiebna davka taveniny vstiikne po-
moci Sneku nebo pistu vysokou rychlosti a tlakem do dutiny formy. Material zde chladne,

diky tomu ztuhne a zaujme finalni tvar vyrobku. [11]

Plast, nejcastéji ve formé granulatu, se nasype do ndsypky, odkud si $nek (nebo
pist) pti kazdém pracovnim cyklu odebere potfebné mnozstvi materialu. Plast se posouva
do tavici komory, kde se za pomoci tepla a tieni stava taveninou. Ta se za pomoci vsttiko-
vaci jednotky dopravi vysokou rychlosti do dutiny formy, kterou zaplni. Nésleduje dotlak,
ktery zaruc¢i rozmérovou stabilitu a snizi smrSténi. Chladnéjsi forma mezitim odebira teplo
horkému materidlu. Po zchlazeni vyrobku se forma otevie a dojde k jeho vyjmuti. V tu
dobu jiz probiha plastifikace nové davky plastu. Vstfikovaci cyklus se cyklicky opakuje,
jak ukazuje obr. 5. [12]

|:| cyklus formy

D cyklus plastikaéni jednotky

Obr. 5.: Vstrikovact cyklus[13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.1.2 Vstrikovaci stroje

Moderni vstfikovaci stroje jsou velice ndkladnou zalezitosti, jsou pln¢ automatizo-
vané a dosahuji vysoké produktivity. Skladaji se ze tii hlavnich ¢asti - vstfikovaci jednot-
ky, uzaviraci jednotky a fidici jednotky. Byvaji doplnény o dalsi ptislusenstvi, jako tempe-

rovaci zafizeni, roboty slouzici k odebirani hotovych vyrobkt z dutiny formy apod.

6 7.8 9 0 1

Obr. 6.: Vstrikovaci stroj: 1- hydraulicky valec, 2- vodici sloup,3- zaverny mechanismus,
4-vstrikovaci forma, 5- tryska vstiikovaci jednotky, 6 -odporové topné pdsy, 7- pracovni

valce, 8- Snek, 9-ndsypka, 10- prevodova skiin, 11- vstrikovaci pist [13]

2.1.2.1 Vstrikovaci a plastikacni jednotka

Plastika¢ni jednotky jsou bud’ pistoveé, nebo Snekové. Prvni jmenované se jiz témet
nepouzivaji a nahradily je modernéjsi jednotky Snekové, jez zajiStuji lepsi homogenizaci
taveniny, spolehlivou plastifikaci, pfesnéjsi davkovani a snadné ¢isténi pfi zmeéné materia-
lu. Ukolem plastika¢ni jednotky je preménit plastovy granulat do taveniny, vstiikovaci
jednotka zajisti rychlé dopraveni materidlu do formy. To vSe pokud moznost v co nejkratsi
mozné dob¢, aby nedochazelo k degradaci materidlu vlivem dlouhého ptlisobeni tepla na

plast.
Pti plastikaci se Snek otaci, ¢imz nabira material z nasypky, stlatuje ho a dopravuje
do piedni ¢asti pracovniho valce, pfi¢emz se soucasné posouva axialné dozadu. Po plastifi-

kaci potfebného mnozstvi plastu se ota€ivy pohyb Sneku zastavi a Snek fungujici jako pist

vsttikne taveninu do dutiny formy. [12]

2.1.2.2 Uzaviraci jednotka

Hlavni ukolem uzaviraci jednotky je otevirani a zavirani formy podle vyrobniho

cyklu. Na dne$nich modernich uzaviracich jednotkach se da spolehlivé nastavovat velikost
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ptitlacné sily, jez zajistuje, ze se forma pii vstiikovani vlivem vysokého tlaku taveniny
neotevie. Uzaviraci mechanismy se vyrabéji bud’to hydraulické, hydraulicko-mechanické

nebo elektromechanické. [12]

2.1.2.3 Ridici jednotka

Vstiikovaci stroje se tidi a ovladaji z jednoho pocitacového panelu na stroji. Na
dnesnich modernich dotykovych displejich se da snadno zasahovat do procesu vyroby
a opravovat a nastavovat technologické parametry (teplota taveniny, tlak, dotlak, rychlost

vsttikovani, cas chlazeni atd.). [12]

2.2 Tvarovani

Tvarovani je zplsob vyroby, pii kterém se polotovar ve formé folie nebo desek
tvaruje do pozadovaného tvaru, nej€astéji za pisobeni tepla. NejvétSim rozdilem oproti
tvareni je, ze pii tvarovani nedochazi k vétsimu transportu hmoty. Proto se touto metodou
vyrabi pouze jednoduché a tvarové nendro¢né vyrobky. K tvarovani se pouzivaji pouze
termoplasty pfipravené ve forme folii s minimalni tloustkou 0,1 mm a desky s maximalni
tloustkou
10 mm. K hlavnim pfednostem patii rychlad vyroba a mensi finan¢ni naroc¢nost, oproti

vstfikovani. [14]

2.2.1 Negativni tvarovani

Negativni tvarovani je nejstar$i a nejjednodussi metodou tvarovani. Deska nebo
folie se polozi na negativni formu a zajisti upinacim ramem. Nad material pfijede topné
zafizeni, které ho zahfeje na zpracovatelskou teplotu. Nasledn¢ se podtlakem odsaje
vzduch mezi materidlem a formou diky ¢emuz se deska (folie) pfisaje na dutinu formy
a ziska jeji tvar. Tato metoda je velice jednoduché a levnd, nevyhodou vsak je, Ze ma vy-
robek v zavislosti na hloubce rtiznou tloustku stén. Nejten¢i vrstva je na dné vyrobku

a v jeho rozich, coz neni vhodné pro pftili§ hluboké dilce. [15]
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Obr. 7.: Princip negativniho tvarovani [15]

2.2.1.1 Mechanické predtvarovani

Problém s nerovnomérnymi tlouStkami stén fe$i mechanické predtvarovani.

V principu jde o to, ze je v celém procesu ptitomna i horni ¢ast formy, ve které jsou pii-

pevnény tvarniky. Po ohfati folie na zpracovatelskou teplotu se folie nejprve predtvaruje

tvarniky, thned po poté se podtlakem odsaje vzduch, a tim ziskdme kone¢nou podobu vy-

robku. Tato metoda je velmi rozsSifend a produktivni. Typickym pfiikladem je tvarovani

kelimkd. [15]

,
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Obr. 8.: Princip negativniho tvarovani s mechanickym predtvarovanim [15]

1 — tvarnik, 2 — ram stroje, 3 — tvarnice, 4 — odsavaci otvory, 5 - rozpérka, 6 — stiil
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2.2.2 Pozitivni tvarovani

V tomto ptipadé forma zastava roli tvarniku a mé pozitivni tvar vyrobku. Postup je
obdobny jako tvarovani negativniho. Tvarnik zacne tlacit do zahtaté desky (folie), ¢imz se
mechanicky piedtvaruje, vytvoreni vakua mezi deskou a formou zajisti vyslednou podobu

vyrobku. Zvolenim této metody zajistime rovnomérné rozlozeni materidlu. [14]

A

Obr. 9.: Princip pozitivniho podtlakového tvarovani
1 — stul stroje, 2 — tvarnik, 3 - ram stroje, 4 - deska [15]

2.2.2.1 Pneumatické predtvarovani

Zvlastni metodou pozitivniho tvarovani je pneumatické piedtvarovani. To probiha
tlakem vzduchu pisobiciho na ohfatou folii ve sméru nahoru (podle obr. 10). Rovnomér-
nym natdhnutim folie stla¢enym vzduchem docilime stejn¢ tloustky materialu v celém
objemu, coz nam dovoli zpracovavat mnohem hlubsi vylisky. Postup je poté stejny jak

u pozitivniho tvarovani. [15]

Obr. 10.: Princip pozitivniho tvarovani s pneumatickym predtvarovanim [15]
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2.3 Vytlacovani

VytlaCovani je kontinualni technologicka operace, pfi niz se roztaveny plast vytla-
¢uje vytlacovaci hlavou do volného prostoru. Pouziva se na vyrobu trubek, profilt, folii,
desek, poptipadé€ oplastovani apod. K tomu se vyuziva vyrobnich linek, jejichz hlavni sou-

¢asti je nejcastéji pouzivany Snekovy vytlacovaci stroj. [16]

2.3.1 Proces vytlacovani

Material ve formé granulatu, poptipadé prasku, se umisti do nasypky, odkud se dale
privadi do topného valce, ve kterém je Snek. Ten zajistuje posun materialu k vytlatovaci
hlavé. Je dulezité zvolit spravné teploty, aby se plast Snekem posouval, nikoliv otacel. Ma-
teridl se nejprve stlaci a zhutni. Zpracovdvand hmota pak plastikuje, az se roztavi a homo-
genizuje. To vSe za podpory tepla ze stény komory a disipovaného tepla zptsobeného tie-
nim a hnétenim hmoty. Homogenizace kon¢i u vystupni ¢asti, kde se plast vytlacuje poza-
dovanym profilem vytlacovaci hlavy do volného prostoru. Vyrobek je ale tvarny a ma ten-
denci se deformovat, proto se musi jeho tvar zafixovat chlazenim a rozméry profilu zkalib-

rovat. [17]

PDI‘}."I'I’lEl']ll‘ termosenzor

material

Polymer

inek topné valec vytlagovaci

}Jlﬂ‘.’ﬂ

pasy
Obr. 11.: Proces vytlacovani [17]

2.3.2 Vytladovaci stroje a jejich casti

Zakladni soucasti kazdého vytlatovaciho stroje je plastikacni komora s pracovnim
¢lenem, vytlacovaci hlava a kontrolni a fidici jednotka. Vhodnym zvolenim téchto Casti
musime zajistit rovnomérné prohtati polymeru a rovnomérnou dopravu taveniny, ktera
bude dokonale promichana a homogenni. S ohledem na pouziti materidlu se proto voli ide-

alni pracovni ¢len v plastika¢nim valci. [18]
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Z konstrukéniho hlediska se vytlacovaci stroje déli na jednosnekové, viceSnekove,
pistové a diskové. Nejcasteji pouzivané jsou stroje Snekové, které pak rozliSujeme na rych-
lobézné a pomalobézné. Rychlost otacek 250 az 1000 za minutu u rychlobézného snekové-
ho stroje zptsobi velmi intenzivni tfeni plastu, diky ¢emuz nemusime polymer zahtivat
v celé délce plastikacni jednotky, ale pouze na jejim zacatku. Na rozdil od plastikacnich
jednotek pomalobéznych, které se musi vyhtivat v celé délce. Diky tomu byvaji tyto jed-
notky mnohem delsi, a to az 30 D, na rozdil od rychlobéznych jednotek, které dosahuji
délek pouze 15-17 D. Pistové vytlacovaci stroje jsou konstrukéné podobné tém $nekovym,
li$1 se pouze jinym pracovnim ¢lenem, tedy pistem. Tyto stroje se v praxi ¢asto nevyuziva-

ji, nepracuji totiz kontinualné, ale cyklicky. [18]

VytlaCovaci hlavy umoZiluji tvafeni termoplastického materidlu do pozadovaného
tvaru. Hlava byva pfipevnéna na vystupnim konci komory objimkou nebo oto¢nymi Srouby
tak, aby S$la snadno odpojit, kdyz se méni druh vyrobku nebo se stroj ¢isti. Mezi konec
Sneku a zacatek vytlacovaci hlavy se vklada tzv. lamac, ktery zlepSuje homogenizaci hmo-
ty, zachycuje jeji nedokonalosti (necistoty, neroztavené Castice) a udrzuje staly tlak v ko-

moie. [19]

Z konstruk¢niho hlediska se vytlacovaci hlavy déli na tii zakladni typy, podle polo-
hy osy hlavy k ose Sneku.

e Piima vytlatovaci hlava je souoséd s osou Sneku. Pouziva se pro bézné vytlacovani
uzavienych profilti, jako jsou napiiklad hadicky a trubky.

e Nepiimé vytlacovaci hlavy jsou pficné (hlava osy kolma k ose $Sneku) a Sikmé (thel
mezi osou hlavy a osou $neku 30 az 60°). Vyuzivaji na oplastovani vodi¢ti. Mohou
se vytlacovat pouze plasty s dobrymi tokovymi vlastnostmi, protoze material musi
menit smér, coZ je doprovazeno nerovnomeérnostmi toku taveniny.

e U Sirokostérbinovych hlav se material rozvadi pomoci kanalku do Siroké Stérbiny.
MnozZstvi taveniny na vystupu se fidi stavécimi Srouby. Tato hlava je vhodné pro

vytladovani folii. [17] [19]

2.3.3 Vytlacovaci vyfukovani

Vytlacovaci vyfukovani je nejrozsifenéjSim zplisobem vyroby dutych téles a velmi
produktivni technologii z divodu minimalizace odpadniho materialu. Plast musi byt zahta-
ty do visko-elastického stavu, ve kterém si drzi potfebnou soudrznost, ale vykazuje poza-

dovanou tvarovatelnost. Pro tuto metodu vyroby se nejcastéji pouziva PP, PE a PET. Po-
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stup vyroby mtizeme vidét na obr. 12. Vytlacovaci stroj s ptfimou nebo pti¢nou vytlacovaci
hlavou vytlaci polotovar ve tvaru hadice (parizon). Po vytlaeni potfebného mnozstvi ma-
terialu jednoducha forma odstiihne a oddéli parizon, ktery se uzavie ve vyfukovaci forme
aihned vylisuje tvar hrdla. Poté se do formy pfivede stlaceny vzduch, vznikne ptetlak
a dojde k vyfouknuti plastu do tvaru formy. Po vyfouknuti se vyrobek zchladi a vyjme
z formy. Technologie je pouzivana pro vyrobu lahvi, kanystrd, nadrzi a podobnych dutych

dilct. [14] [20]

Obr. 12.: Postup vytlacovaciho vyfukovani: 1 — vytlacovaci stroj, 2 — pricnd hlava, 3 — parizon, 4

— vyfukovaci forma, 5 — vzduch, 6 — svarovaci hrany, 7 — vyrobek, 8 — uzaviraci mechanismus [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CILU PRACE

3.1 Predstaveni spole¢nosti Greiner Packaging SluSovice s.r.o.

Firma Greiner Packaging Slusovice s.r.o. je dcefinou spolecnosti firmy Greiner
packaging GmbH sidlici v rakouském Kremsmiinsteru. Greiner Packaging je pak soucasti
mezinarodniho holdingu Greiner Group, rodinné spole¢nosti zaloZzené v roce 1868 v N¢-
mecku. Od jejich zacatkl se spolecnost stale rozriistd a nyni provozuje po celém svéte vice

nez 133 zavodu.

Greiner Packaging je jeden z prednich hract na trhu v oblasti potravinaiskych
1 nepotravinaiskych oball. Patii mezi nejvyznamnéjs$i vyrobce plastovych a kombinova-
nych obaltt v Ceské republice i na Slovensku. V celosvétovém méfitku pak ptisobi

v 19 zemich. Greiner Packaging se déli do ti divizi:

e Provoz K - divize se zaméfuje na produkci obalil ve form¢ plastovych kelimki
a vicek, vyrobenych pievazné metodou tvarovani

e Kavo - divize Kavo vytvari obaly vyrabéné prevazné vyfukovanim. Produkty ve
form¢ lahvi a nddob se dodavaji pro tadu trhi, jako je zdravotnictvi, potraviny,
kosmetika nebo chemicky primysl.

e Assistec - nabizi Sirokou Skalu produktd v oblasti kancelaiskych potieb, domacnos-
ti, zahradni€eni, automobill apod. K vyrobé takovych produktli se nejcastéji vyuzi-
va vyrobni metody vstiikovani.

GREINER _
HOLDING AG

PURtec -

Obr. 13.: Struktura spolecnosti Greiner group [interni materialy]


http://www.greiner-gpi.com/company/
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3.2 Cile prace

Na stiedisku KAVO se pomoci vyfukovani vyrabi z ¢isttho HDPE mnoho vyrobkt
- lahve, nadoby a kanystry. V zajmu firmy i zakaznika je sniZzeni ekonomickych nakladu.
Vyrobni naklady se odrazeji na konecné prodejni cené¢ produktu. Proto se do Cistého mate-
ridlu pfimichédvaji koncentraty na bazi mineralniho plniva, které jsou né¢kolikandsobné lev-
n¢j$i nez samotny polyetylen. Plnivo vSak ovliviiuje jak mechanické, tak chemické vlast-
nosti vyrobku. Firma proto hledd idealni koncentrat, ktery bude moct pouzivat spolu
s HDPE

v optimalnim poméru.

Pro ucely bakalatské prace firma dodala vedle ¢ist¢tho HDPE také tfi riizné koncen-

traty mineralniho plniva na bazi CaCOs. Vlastnosti jednotlivych koncentrati jsou uvedeny

v tab. 1.
Granic 742 Schulacarb 380 | Schulacarb 382W
Polymer nesouci CaCOs HDPE PE LLDPE
Prumeérna velikost ¢astic Dsq 2,3 um 1,6 um 3 um
Horni mez velikosti ¢astic Dos - - 10,8 um
Index toku taveniny MFI 1,6 g/10 min 0,5-2,5g/10 min <1 g/10 min
Hustota 2 g/em’ 1,95 g/em’ 2 g/em’
Obsah vlhkosti 300 ppm <400 ppm <400 ppm

Tab. 1.: Technickeé parametry koncentratii [interni materialy]

Cilem bakalarské prace je zjistit, ktery koncentrat a jaka maximalni koncentrace

v HDPE je nejvhodné&;jsi, za predpokladu, Ze se vyrazné nezhorsi mechanické ani chemické

vlastnosti.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

4 PRIPRAVA VZORKU

Firma dodala vysokohustotni polyetylen Liten BB od vyrobce Unipetrol a koncent-
raty mineralniho plniva znafek Granic 742 od vyrobce GCR Group a Schulacarb 380
a Schulacarb 382W od vyrobce A. Schulman.

Z téchto materialti ve formé granulatu se pfipravila smés HDPE s plnivem o tfech
riznych koncentracich. Kazdy z koncentrati se spolu s HDPE navazil v poméru
HDPE:plnivo 75hm%:25hm%, 50hm%:hm50% a 25hm%:75hm%. VaZeni materialt bylo
provedeno na kalibrované digitadlni vaze KERN. Celkem bylo pfipraveno deset rtiznych
materialt (¢isty HDPE plus tii plniva o tfech koncentracich). Z takto navazenych smési se

vyrobily zkuSebni vzorky technologii vstfikovani.

4.1 Vstrikovani

Ptipravené smési HDPE s plnivem byly zpracovany na vstfikovacim stroji Demag

egrotech 50-200.

Obr. 14.: Vstrikovaci stroj

Pro vsttikovani zkuSebnich vzorkli byly zvoleny procesni parametry a teploty, které zobra-

zuje tabulka ¢. 2.
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Teplota [°C] Parametr Nast.
PInéni 50 Vstfik. rychlost [mm/s] 20
MH1 180 Cas dotlaku [s] 20
MH2 195 Dotlak [bar] 600
MH3 210 Cas chlazeni [s] 10
Tryska 220

Tab. 2.: Nastaveni teplot a parametrii vstiikovani

4.2 Lisovani

Pro spravné stanoveni u¢inkl kapalin bylo potfeba ¢ast vstfikovanych vzorka
nejdiive rozlisovat, aby se zvétsil jejich povrch a méfeni odpovidalo normé CSN ISO
1817. Podle této normy jsme piipravili od kazdého materialu 3 vzorky. Lisovani se prova-

délo na stroji od spole¢nosti IGTT a.s. (obr. 15).

Obr. 15.: Lis

Do lisu vyhtatého na pracovni teplotu 150 °C se daly nahtat lisovaci desky. Jakmile
desky dosahly pozadované teploty, byly vytazeny z lisu na pracovni plochu. Na desku se
polozila separacni folie, ramecek o tlouStce 1 mm, nasledné se ptidal materidl, na néj se
dala opét folie a vrchni deska. Takto nachystana forma se dala do lisu, kde se nechal mate-
ridl urcitou dobu piedehtat (viz obr. 16) a nasledné se forma uzaviela. Po daném case byla

forma presunuta k ochlazeni do mechanického lisu, dokud neklesla teplota pod asi 50 °C.
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Nasledné se systém rozebral a vyjmul hotovy vylisek. Tento postup se cyklicky opakoval

az do vyrobeni potifebného poctu kusii.

1. PInéniformy [30 s]

2. Uzavieniformy [10 s]
3.Pfedehfev [120 5]

4, Zalisovani [300 s]

5. Chlazeni[120 s]

7. Otevieniformy [10 s]
8. Vyjmutivyrobku [15 s]

Obr. 16.: Casova narocnost lisovani
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5 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Snimaci elektronova mikroskopie byla pouzita za ucelem sledovani fazové struktu-
ry ptipravenych plnénych materialti a taktéz za ticelem ovéfeni informaci udavanych vy-
robcem koncentratli v materidlovych listech. Vyrobce udava, ze kazda Céstice plniva je
obalena tenkych filmem z termoplastu, ktery zabranuje aglomeraci ¢astic a usnadiuje dalsi
dispergaci Castic vapence v konecném materialu. Vedle dispergace byla sledovana velikost

¢astic a jeji distribuce. Lze taktéz sledovat, do jaké miry se plnivo spoji s HDPE.

Ke zjisténi a ovéteni téchto kritérii byl pouzit elektronovy mikroskop Phenom Pro
z Laboratorniho centra Fakulty technologické. Ten umoziuje nekolikanasobné vétsi pribli-
zeni nez mikroskop opticky. To je zapfi¢inéné podstatné krat$i vinovou délkou proudu
elektronil, oproti fotontim, ¢asticim, jeZ pouziva mikroskop opticky.

Vstrikovana téliska byla nejprve zchlazena pomoci kapalného dusiku a poté pielo-

mena. Lomové plochy byly mistem pro elektronovou mikroskopii. Fotografie povrcht byly

snimany pti 1000x a 5000x zvétSeni.

Obr. 17.: Elektronovy mikroskop
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6 MECHANICKE ZKOUSKY

U vsech materidlti byly provedeny mechanické zkousky. Cilem bylo zjistit, jak jed-
notliva plniva o riznych koncentracich ovlivni mechanické vlastnosti materialu. Byla pro-

vedena zkouska tahem a zkousSka vrubové houzevnatosti.

6.1 Zkouska tahem

K provedeni tahové zkousky byl pouzit piistroj Quasar 25 od firmy Galdabini, na-
chézejici se v jedné z laboratofi Laboratorniho centra Fakulty technologické. K pfistroji
byl pfipojen pocitac, na kterém byly nastaveny veSkeré zkuSebni parametry. Pocitac pak

slouzil také ke zprostfedkovani naméfenych dat.

\i
cauo
t!‘ |

vvvvvv

zjistuji. ZkouSeny vzorek se upne do Celisti, pficemzZ se musi dbat na to, aby pii zkouSce
nedoslo k jeho prokluzu. Spodni celist je pevnd, horni Celist pak zajistuje jednoosy tah,
jimZ je vzorek namahan. Zkouska kon¢i po pretrzeni materidlu. Vystupem zkousky je tzv.
deformacni kiivka, coz je graf, na kterém je vykreslen pribéh pomérného prodlouzeni na
normalovém napéti. Pribeh zkousky je zobrazen na obr. 19. Konkrétné se jednd o smeés

75hm% HDPE
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a 25hm% koncentratu Granic 742. V grafu je zobrazena cela série, tedy 10 méteni tohoto

materialu.

1250

1125 L.,
1000 L
85 Lk

625

Sila (M)

s L
250 L.f. 4

125 bR L

15000

Deformace 1 (um)
Obr. 19.: Pribeh tahové zkousky

Samotna zkouSka méla dvé faze, jez se liSily rozdilnou rychlosti posuvu horni ¢elis-
ti. V prvni fazi se zjiStoval modul pruznosti v tahu, ktery se méfil v intervalu pomérného
prodlouzeni 200 - 1000 pm. Do konce tohoto intervalu byla rychlost posuvu celisti
1 mm/min. V druhé fazi se rychlost zvétsila a Celisti se od sebe posouvaly rychlosti

10 mm/min az do samotného pfetrZeni, kdy se zkouska ukoncila. Postup zkouSky probihal

stejné€ pro vSechny série vzorka.
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6.2 Zkouska vrubové houzevnatosti

Dynamické zkouSka vrubové houZevnatosti byla provedena na Charpyho kladivu
v laboratofi Centra polymernich systému. Na zkusebnim télese opatienym vrubem se zjis-
tuje kineticka energie kyvadlového rdzového kladiva, potiebna k prelomeni zkuSebniho

télesa, podle vztahu:
KU =G (hy = h2) [J] (1)

Kde:

KU ... spotfebovana razova prace
G... gravita¢ni konstanta (9,81)
h; ..... vychozi vyska kladiva

h; ..... kone¢ny vyska kladiva

Vrubova houzevnatost se pak spocita ze vztahu:

KCU == [ (2)
kde:
KCU ... vrubova houZevnatost
KU .... spotfebovana razova prace
S ... puvodni prafez zkuSebniho télesa

Pted samotnou zkouSkou bylo potieba upravit vzorky vyfrézovanim 2 mm hlubokého vru-
bu typu U, za ucelem iniciace lomu v misté vrubu, tedy uprostfed. Kazdy vzorek se musel
pred zkousku zm¢fit a jeho rozmeéry zapsat do pocitace. Diky pfesné naméfenym rozmé-
ram vSech téles se mohla zkouska vyhodnotit s vétsi presnosti. Takto pfipravené téleso se
vloZilo mezi dvé podpory tak, aby vrub lezel na opacné strané€, neZ na kterou kladivo nara-
zi, a zaroven, aby byl vrub v ose dopadu kladiva. Nésledné se kladivo spustilo z vychozi
polohy a pterazilo vzorek. Software poté zkouSku vyhodnotil a spocital spotiebovanou

rdzovou praci 1 samotnou vrubovou houzZevnatost.
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Obr. 20.: Charpyho kladivo

Obr. 21.: Vrubovacka
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7 CHEMICKE ZKOUSKY

Vzhledem k tomu, Ze zamyslené obaly z plnén¢ho HDPE jsou vyuZivany na ucho-
vani rozlicnych kapalin, bylo potteba zjistit, jak na smés HDPE s plnivem plisobi rtizné

kapalné latky.

7.1 Stanoveni u¢inku kapalin

Podstatou experimentu bylo zjistit, jaké i€inky maji zvolené kapaliny na pfipravené
smési HDPE s koncentraty. Vzorky byly testovany ve tiech prostiedich. Kyselina chloro-
vodikova zastupovala kyseliny, hydroxid sodny zasady a jako nepolarni organické roz-
poustédlo byl zvolen xylen. Kyselina chlorovodikova byla ¢ista, koncentrovana na 35 %.
Hydroxid sodny v pevném skupenstvi jsme rozpustili v takovém mnozstvi destilované vo-

dy, aby vznikl nasyceny roztok.

Test byl proveden dle CSN EN ISO 175. Podle této normy bylo tieba zajistit, aby
mély vzorky plochu piiblizng 7200 mm?, GehoZ bylo dosazeno lisovanim. Takto byly pfi-
praveny vzdy tfi vzorky od kazdé koncentrace. Do vzorki byly dérovackou vyseknuty di-
ry. Navlecenim na sklenénou tyCinku bylo dosazeno toho, aby se vzorky vzajemné nedoty-

kaly.

Obr. 22.: Vzorky pripravené k experimentu

Ptipravena zkuSebni télesa se vlozila do sklenéné nadrze a zalila zkuSebni kapalinou. Ta se
nechala piisobit po stanoveny cas.
Od kazdého materidlu jsme testovali tfi zkuSebni vzorky. Test jsme vyhodnocovali

podle vztahu:
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= (M. 0
m—(mo) 100 [%]
kde:
m; ... kone¢na hmotnost vzorku

m, ... pocatecni hmotnost vzorku

Za vysledek se povazuje medidn tii vysledkd jednoho materialu.

(3)
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Elektronova mikroskopie

ZvétSeni 1000x Zvétseni 5000x

HDPE

HDPE

Obr. 23.: Fotografie porizené mikroskopem, material 100hm% HDPE
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Plnivo ZvétSeni 1000x ZvétSeni 5000x
G742
S380
S382W
Obr. 24.: Fotografie porizené mikroskopem, material 75hm% HDPE:25hm% koncentrat
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Plnivo ZvétSeni 1000x ZvétSeni 5000x
G742
S380
S382W
Obr. 25.: Fotografie porizené mikroskopem, material 50hm% HDPE:50hm% koncentrat
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Plnivo ZvétSeni 1000x ZvétSeni 5000x
G742
S380
S382W
Obr. 26.: Fotografie porizené mikroskopem, material 25hm% HDPE:75hm% koncentrat
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Jak mlizeme vidét na obrazcich 24, 25 a 26, pti porovnani jednotlivych fotografii
nelze vypozorovat zadny signifikantni rozdil. Struktura vSech znacek plniv je velice po-
dobna. U vSech koncentratl je rovhomérna distribuce a takika zddna aglomerace. Rozmis-
téni Castic je rovnomérmné a nikde nedochdzi k jejich shluku a spojovani.
U fotografie smési materidlu 75hm% HDPE/25hm% Schulacarb 380, ktera byla sniméana
s 5000x zvétSenim, nicmén¢ lze vidét vétsi mnozstvi plniva na jednom miste blizko u sebe.
Ptesto oc¢ividné nedochazi ke spojovani ¢astic, nejspis praveé diky tenkému filmu z termo-
plastu, kterymi jsou obalené. V¢Etsi hustota ¢astic na jednom misté je zplisobena ndhodou,
nebot’ pii pohledu na fotografii pti zvétSeni 1000x takovy shluk jiz nikde nenajdeme.

Dalsim sledovanym parametrem byla velikost ¢astic. Materidlové listy (viz tab. 1)
predepisuji pro kazdy typ koncentratu jinou velikost ¢astic. Naptiklad u koncentratu Granic
742, 0daj Dsp = 2,3 um znamena, ze 50 % castic bude mensich, nez 2,3 pm. Tento parame-
tr je uvedeny u vSech typt koncentrati. Vyrobce Granic 742 pak také navic udava dalsi
dalezity udaj, Dos = 10,8 um. Tim garantuje, Ze pouze 5 % castic mize byt vétSich nez
10,8 um. Na kazdé fotce je v dolni ¢asti métitko. Pti pohledu na fotografie pii vétSim zvét-
Seni tedy lze porovnat méfitko s velikostmi ¢astic. Je t€Zko hodnotit, kolik procent ma ja-
kou velikost ¢astic, ptesto lze tvrdit, Ze se na obrazcich nevyskytuje mnoho ¢astic, které by

se blizily velikosti méftitka, tedy 10 pm.

8.2 Vysledky mechanickych zkousek

8.2.1 Zkouska tahem

Sledovanymi parametry byly modul pruznosti, mez pevnosti a pomérné prodlouZe-

ni v misté maximalniho zatizeni.
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E [Mpa]

Granic 742 Schulacarb 380 Schulacarb 382W
100% PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE
1. 525 778 945 1156 586 748 915 647 891 930
2. 539 740 959 1189 566 732 904 596 862 943
3. 556 766 980 1145 616 733 887 617 873 939
4, 529 766 939 1153 624 749 900 645 880 971
5. 544 766 950 1172 611 773 833 617 851 933
6. 541 754 922 1127 617 772 843 629 862 939
7. 502 753 979 1094 596 777 839 618 870 970
8. 537 760 970 1098 615 714 920 651 843 980
9. 541 742 956 1148 657 748 897 637 840 936
10. 528 784 978 1147 617 757 826 614 867 960
Primér 534 761 958 1143 611 750 876 627 864 950
Smodch.v 14 14 19 30 24 20 37 18 16 18
Chyba 5 4 6 9 8 6 12 6 5 6

Tab. 3.: Namérené hodnoty modulu pruznosti E

V tabulce naméfenych hodnot je jiz spocitany aritmeticky primér kazdé série, jejich sme-

rodatna odchylka vybéru a chyba, tedy nejistota méfeni typu A, spocitand vzorcem:

kde:

uA:

Uy, ... nejistota méfeni typu A

S ..... smérodatné odchylka vybéru

n..... pocet meteni

£l

[MPa]

4)

Po vyneseni aritmetickych praimért do sloupcového grafu se ziska nasledujici srovnani

materiala:

1200
1100

1000
900
© 800
= 700
W 600
500

400

200
100

300 +

2.75/25 G742
3.50/50 G 742
4.75/25G 742
5.75/255380
6.50/50 S 380
7.25/75 5380

Obr. 27.: Srovnani vysledkit modulu pruznosti E
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Cilem je, aby byla hodnota modulu pruznosti koncentrované smési co nejblize

k hodnoté cisttho HDPE. Tuto podminku nejlépe spliiuje smés 75hm% HDPE

a 25hm% koncentratu Schulacarb 382W. Pti vyssich koncentracich je pak lepsi zvolit plni-

vo Schulacarb 380. U Granic 742 byly u vSech koncentratii naméteny nejvyssi hodnoty.

Stejnym zplisobem bylo postupovano i pti vyhodnoceni meze pevnosti v tahu.

Rm [MPa]
Granic 742 Schulacarb 380 Schulacarb 382W
100% PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE
1. 25,4 254 23,5 18,6 24,7 22,5 17,1 24,8 23,3 17,8
2. 25,4 25,6 23,3 18,5 24,5 23,0 16,6 24,8 22,9 18,5
3. 25,4 25,5 23,2 17,9 24,6 22,7 17,5 24,3 22,9 19,0
4. 25,4 25,4 22,6 18,3 24,8 22,7 17,5 24,6 23,1 19,0
5. 25,5 25,3 24,3 18,1 24,8 22,7 15,5 24,6 23,4 17,8
6. 25,5 24,8 22,3 18,6 24,9 22,4 16,7 24,5 23,2 19,8
7. 25,1 25,2 23,2 18,4 24,8 22,7 19,2 24,4 23,0 17,9
8. 25,4 25,2 23,5 17,8 24,3 23,8 16,8 24,7 22,4 17,8
9. 25,0 25,2 23,2 18,1 24,7 23,4 17,5 24,7 22,5 19,0
10. 25,2 25,5 23,2 18,2 24,7 22,5 16,1 24,3 23,2 19,1
Pramér 25,3 25,3 23,2 18,3 24,7 22,8 17,0 24,6 23,0 18,6
Smodch.v 0,2 0,2 0,5 0,3 0,2 0,4 1,0 0,2 0,3 0,7
Chyba 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2
Tab. 4.: Namérené hodnoty meze pevnosti Ry,
) 2.75/25G 742
= ] 3.50/50 G 742
S 4.75/25G 742
E 5.75/25S 380

)
. '

6.50/50S 380
7.25/75 5380

Obr. 28.: Srovnani vysledkii meze pevnosti Ry,

Z grafu je jasné patrné, zZe se mez pevnosti v tahu u materialu s 25 % koncentratu

nijak zvIast’ neodchyluje od vysledkli méteni Cist¢ého HDPE. 25 % koncentratu ve smési
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tedy nemé na maximalni pevnost materialu vliv. Pevnost zacina klesat az pii veétSim pro-
centu koncentradtu ve smési. Pfi srovnani jednotlivych znacek koncentrati je ziejmé, Ze
hodnotami se k ¢istému HDPE nejvice blizi Granic 742. Rozdily vSak nejsou natolik velkeé,

aby tento parametr m¢l zasadni vliv na volbu koncentratu.

A [%]
Granic 742 Schulacarb 380 Schulacarb 382W
100% PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE
1. 17,7 13,8 10,9 7,2 15,3 11,9 6,2 13,9 10,8 4,8
2. 16,9 13,9 12,0 6,8 15,1 12,3 5,6 13,9 10,6 6,6
3. 16,7 | 142 10,8 6,8 14,4 11,8 7,4 | 139 104 83
4, 17,2 14,2 11,1 6,9 14,2 12,2 7,3 13,9 10,7 7,6
5. 16,0 | 13,7 12,3 7,2 149 11,4 62 | 139 11,1 64
6. 16,5 14,8 11,4 6,9 15,3 11,9 5,9 13,5 10,7 8,2
7. 17,2 14,8 10,8 7,5 14,9 11,8 9,4 13,9 10,5 5,9
8. 16,7 15,3 10,9 7,1 14,4 13,4 5,6 13,5 10,8 5,6
9. 17,1 14,5 11,0 6,9 13,8 12,5 8,1 13,9 10,5 7,3
10. 17,6 13,9 10,8 7,2 14,5 11,5 4,9 14,1 11,2 8,3
Primér 16,9 | 142 112 71 147 121 67 | 13,8 10,7 6,9
Smodch.v 0,5 0,5 0,5 0,2 0,5 0,6 1,4 0,2 0,3 1,2
Chyba 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 0,1 0,4
Tab. 5.: Namérené hodnoty pomérného prodlouzeni A
15
14
13
12 2.75/25G 742
< 11 3.50/50G 742
< Y 4.75/25 G 742

5.75/255 380
6.50/50S 380
7.25/75 5380

ORLrNWAUION

Obr. 29.: Srovnani vysledkit meze pomerného prodlouzeni A

Vysledky pomérného prodlouzeni jsou vztazené k hodnotam maximalni zatézujici
sily. U smési s 25 % koncentratu je pomérné prodlouzeni jen o néco malo mensi nez uz

¢isttho HDPE. Znatelné mensi prodlouzeni zaznamenavame az u vice koncentrovanych
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smési. Ze vSech koncentrat nejlépe vychazi Shulacarb 380, jez se se svymi vysledky blizi

k ¢istému HDPE nejvice.

8.2.2 Zkous$ka vrubové houZevnatosti

KCU [J/cm?]
Granic 742 Schulacarb 380 Schulacarb 382W
100% PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE | 75%PE 50%PE 25%PE
1. 11,8 8,1 6,0 2,1 7,8 6,0 2,5 8,4 6,5 3,2
2. 11,8 7,9 6,9 3,3 8,0 58 2,1 9,0 6,3 3,6
3. 11,8 8,0 57 2,2 8,2 5,6 29 8,6 6,1 2,3
4, 11,7 7,8 6,1 2,1 8,0 5,6 2,0 8,5 6,0 2,2
5. 12,1 7,8 6,2 2,8 8,0 6,1 1,9 8,3 6,4 3,6
6. 12,5 8,2 6,0 1,7 8,4 55 2,2 8,8 6,3 2,7
7. 11,7 8,4 6,1 2,5 8,0 5,3 1,9 8,8 6,4 2,9
8. 11,7 7,5 6,5 1,7 7,6 5,7 2,1 7,7 6,7 2,8
9. 12,0 7,6 6,2 1,8 7,9 55 2,0 8,8 6,3 1,8
10. 10,9 8,1 6,2 1,8 7,7 4.8 2,7 9,1 6,5 2,5
Primér 11,8 8,0 6,2 2,2 8,0 5,6 2,2 8,6 6,4 2,8
Smodch.v 04 0,3 0,3 0,5 0,2 04 0,4 0,4 0,2 0,6
Chyba 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Tab. 6.: Nameérené hodnoty vrubové houzevnatosti KCU
12
11 +—
10 -+
— a1 2.75/25 G 742
‘s 3.50/50 G 742
= 4.75/25G 742
o 5.75/255 380
< 6.50/50 S 380

7.25/75S 380

O R N W H U1 OON 0O O

Obr. 30: Srovnani vysledkii viubové houzevnatosti KCU

Obr. 30 ukazuje, Ze vrubova houZevnatost se s rostoucim mnoZstvim plniva rapidné
sniZzuje. Materidl se tedy stava znatelné kieh¢im. Ze vSech materiali ma nejlepsi odolnost

vuci poruseni smés s koncentratem Schulacarb 382W,
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8.3 Vysledky chemickych zkouSek

8.3.1 Utinek HCI
¢. vzorku Material mo [g] m1 [g] m3 [g] m7 [g] m [%] Median [%]

1. 100% HDPE 2,9935 2,9895 2,9896 2,9898 99,88

2. 100% HDPE 2,9997 2,9858 2,9818 2,9812 99,38 99,38
3. 100% HDPE 3,0225 2,9878 2,9885 2,9868 98,82

4, 75/25 Granic 742 3,5228 3,4917 3,5025 3,5145 99,76

5. 75/25 Granic 742 3,4978 3,4790 3,4914 3,5232 100,73 100,47
6. 75/25 Granic 742 3,5369 3,5274 3,5398 3,5535 100,47

7. 50/50 Granic 742 3,8351 3,8310 3,8428 3,825 99,74

8. 50/50 Granic 742 4,1625 4,1244 4,1040 4,0387 97,03 97,03
9. 50/50 Granic 742 4,1956 4,1505 4,1346 4,064 96,86

10. 25/75 Granic 742 5,0837 4,1810 4,1934 4,1156 80,96

11. 25/75 Granic 742 5,0289 4,0725 4,0796 4,0281 80,10 80,10
12. 25/75 Granic 742 5,0633 4,1347 4,1323 4,0081 79,16

13. 75/25 Schulacarb 380 3,5909 3,5704 3,5833 3,5964 100,15

14. 75/25 Schulacarb 380 3,5659 3,5464 3,5605 3,5743 100,24 100,24
15. 75/25 Schulacarb 380 3,4971 3,4788 3,4921 3,5071 100,29

16. 50/50 Schulacarb 380 4,1791 4,1489 4,1520 4,1339 98,92

17. 50/50 Schulacarb 380 4,1971 4,1649 4,1676 4,1530 98,95 98,95
18. 50/50 Schulacarb 380 4,1278 4,1017 4,1029 4,0906 99,10

19. 25/75 Schulacarb 380 5,2565 3,9613 3,9512 3,9242 74,65

20. 25/75 Schulacarb 380 5,0517 4,2227 4,1921 4,1373 81,90 81,90
21. 25/75 Schulacarb 380 4,7411 4,3752 4,3488 4,2894 90,47

22. 75/25 Schulacarb 382W | 3,4910 3,4970 3,5001 3,5229 100,91

23. 75/25 Schulacarb 382W | 3,4763 3,4812 3,4903 3,5069 100,88 100,91
24. 75/25 Schulacarb 382W | 3,4792 3,4846 3,4939 3,5297 101,45

25. 50/50 Schulacarb 382W | 4,0715 4,0575 4,0674 4,0645 99,83

26. 50/50 Schulacarb 382W | 4,0439 4,0307 4,0393 4,0338 99,75 99,75
27. 50/50 Schulacarb 382W | 4,0835 4,0651 4,0727 4,0720 99,72

28. 25/75 Schulacarb 382W | 5,0932 4,0846 4,0706 4,0660 79,83

29. 25/75 Schulacarb 382W | 5,0654 4,1775 4,1607 4,1548 82,02 82,02
30. 25/75 Schulacarb 382W | 4,9734 4,2375 4,2186 4,2097 84,64

Tab. 7.: Namérené hodnoty a vysledky ucinku HCI

Kyselina chlorovodikova byla €ist4, koncentrovana na 35 %. Vysledky uc¢inku HCI

jsou velmi zajimavé. 25 % a 50 % zastoupeni koncentratu ve smési totiz nema tak znacny

vliv na zménu hmotnosti, jako smés se 75 % koncentratu. Test trval po dobu sedmi dni, za

tu dobu klesla hmotnost u nejvice koncentrované smési na 80,1 — 82 % plivodni hmotnosti,

hmotnost vzorki se tedy snizila témé&f o pétinu. Ztrata hmotnosti je zpisobena reakci ¢astic

vapniku s kyselinou na povrchu vzorku. K ubytku hmotnosti mohlo také dojit diky tomu,
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ze cCastice plniva jsou u nejvice koncentrované smési mnohem blize u sebe, kyselina tak

mohla prostoupit z ¢astice na ¢astici hloubé&ji do materidlu. Chemicka reakce probihala

podle rovnice CaCO; + 2 HCl — CaCl, + H,O + CO,. Voda se tedy uvoliiovala do kyseli-

ny, bublinky CO, bylo mozné sledovat, jak vystupuji z materidlu smérem na hladinu.

U materialii s 25 % zastoupenim koncentratu se hodnoty dostaly mirn¢ nad 100 % ptivodni

hmotnosti. To je zptisobeno nejspise nedokonalym vysusenim vzorkd.

8.3.2 Ucinek NaOH

¢. vzorku Material mg [g] m, [g] m; [g] my [g] m [%] Median [%]
1. 100% HDPE 2,9741 2,9729 2,9736 2,9735 99,98
2. 100% HDPE 2,9640 2,9623 2,9631 2,9624 99,95 99,98
3. 100% HDPE 2,9789 2,9783 2,9779 2,9790 100,00
4, 75/25 Granic 742 3,5179 3,5162 3,5167 3,5160 99,95
5. 75/25 Granic 742 3,4908 3,4886 3,4878 3,4888 99,94 99,94
6. 75/25 Granic 742 3,4856 3,4840 3,4832 3,4829 99,92
7. 50/50 Granic 742 4,1269 4,1254 4,1235 4,1223 99,89
8. 50/50 Granic 742 4,1288 4,1249 4,1236 4,1224 99,84 99,89
9. 50/50 Granic 742 3,9635 3,9628 3,9613 3,9613 99,94
10. 25/75 Granic 742 5,0231 5,0212 5,0185 5,0164 99,87
11. 25/75 Granic 742 5,0527 5,0509 5,0478 5,0457 99,86 99,87
12. 25/75 Granic 742 5,0710 5,0695 5,0674 5,0654 99,89
13. 75/25 Schulacarb 380 3,4789 3,4772 3,4755 3,4771 99,95
14. 75/25 Schulacarb 380 3,5335 3,5323 3,5312 3,5327 99,98 99,98
15. 75/25 Schulacarb 380 3,5022 3,5017 3,5010 3,5016 99,98
16. 50/50 Schulacarb 380 4,1864 4,1708 4,1693 4,1686 99,57
17. 50/50 Schulacarb 380 4,1031 4,1019 4,0998 4,0996 99,91 99,85
18. 50/50 Schulacarb 380 4,2147 4,2109 4,2086 4,2082 99,85
19. 25/75 Schulacarb 380 5,1243 5,1236 5,1222 5,1223 99,96
20. 25/75 Schulacarb 380 5,0943 5,0919 5,0910 5,0940 99,99 99,98
21. 25/75 Schulacarb 380 5,0313 5,0296 5,0282 5,0302 99,98
22. 75/25 Schulacarb 382W | 3,4662 3,4569 3,4562 3,4568 99,73
23. 75/25 Schulacarb 382W | 3,5452 3,5334 3,5316 3,5328 99,65 99,65
24, 75/25 Schulacarb 382W | 3,6300 3,5772 3,5752 3,5770 98,54
25. 50/50 Schulacarb 382W | 4,0870 4,0534 4,0516 4,0516 99,13
26. 50/50 Schulacarb 382w | 4,1103 4,1048 4,1042 4,1044 99,86 99,77
27. 50/50 Schulacarb 382W | 4,1485 4,1406 4,1397 4,1390 99,77
28. 25/75 Schulacarb 382W | 5,0933 5,0889 5,0903 5,0910 99,95
29. 25/75 Schulacarb 382W | 5,0059 5,0028 5,0023 5,0013 99,91 99,91
30. 25/75 Schulacarb 382W | 4,8703 4,8625 4,8615 4,8610 99,81

Tab. 8.: Namérené hodnoty a vysledky ucinku NaOH
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Chemicka reakce CaCOs; s NaOH by mohla probihat podle rovnice CaCO; +
2NaOH — Ca(OH), + Na,COs. V piipade provedeného experimentu reakce probihala tak
pomalu, Ze na smési neméla témet zadny vliv a ubytek materialu I1ze sledovat pouze v ta-
dech setin procent. Hydroxid sodny nema v tak kratké zkusebni dob¢ témét zadny vliv na

ubytek, dokonce nezavisi ani na procentudlnim zastoupeni koncentratii ve smésich.

8.3.3 Udinek xylenu

Material Mo m; Mig m [%] Median
1. 100% HDPE 2,9671 | 3,0678 | 3,1317 | 105,55
2. 100% HDPE 2,9894 | 3,0840 | 3,1551 | 105,54 | 105,55
3. 100% HDPE 2,9633 | 3,0695 | 3,1394 | 105,94
4, 25/75 Granic 742 5,0566 | 5,1134 | 5,1430 | 101,71
5. 25/75 Granic 742 5,0485 5,0944 5,1352 101,72 101,71
6. 25/75 Granic 742 5,0300 | 5,0699 | 5,1088 | 101,57
7. 25/75 Schulacarb 380 | 5,1154 | 5,1638 | 5,2204 | 102,05
8. 25/75 Schulacarb 380 | 4,5351 | 4,6010 | 4,6545 | 102,63 | 102,05
9. 25/75 Schulacarb 380 | 5,1330 | 5,1822 | 5,2373 | 102,03
10. 25/75 Schulacarb 382W | 4,9902 | 5,0453 | 5,1025 | 102,25
11. 25/75 Schulacarb 382W | 4,9760 | 5,0294 | 5,0853 | 102,20 | 102,25
12. 25/75 Schulacarb 382W | 5,0060 | 5,0674 | 5,1218 | 102,31

Tab. 9.: Namerené hodnoty a vysledky ucinku xylenu

Xylenu byly vystaveny pouze na smési s nejvétsi koncentraci plniv a ¢ist¢é HDPE.
Jak lze vidét v tab. 9, pfi tomto testu dochdzi k naristu hmotnosti. U koncentrovanych
smési zhruba o 2 % oproti piivodni hmotnosti, u €ist¢ho materidlu to je ale o vic nez 5 %.
Xylen tedy difunduje do HDPE, ktery botnd. Pokud by obaly mély slouzit pro uchovani
nepolarnich rozpoustédel, bude vhodné pouzit koncentraty plniva. Z testovanych koncent-
rath vysSel nejlépe Granic 742, u které¢ho doslo k nariistu hmotnosti po osmnacti dnech pou-

zeo 1,71 %.

8.4 Statisticka analyza rozptylu

Vysledky materidlovych smési se stejnym procentem rtzného koncentratu jsou
velice podobné. Proto je na misté otazka, jestli nejsou koncentraty z hlediska srovnani me-
chanickych vlastnosti totozné. Za tohoto pfedpokladu by byly rozdily mezi vysledky na-
hodné. Tuhle problematiku spolehlivé fesi analyza rozptylu ANOVA. Ta jednim testem
zjisti, zda je mozné nami porovnavané stfedni hodnoty v souboru povazovat za shodné ¢i

nikoliv.
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Jako nulova hypotéza Hy byl vzat ptedpoklad, Ze jsou koncentraty totozné. Hladina
vyznamnosti byla zvolena na a = 0,05; 0,01 a 0,001. Byly porovnany mechanické vlastnos-
ti materiala se stejnou koncentraci plniv. Provedena byla analyza dat za pouziti jednofakto-
rové ANOVY v programu Microsoft Excel a zjisténa hodnota p. Vysledek p > o by zna-
menal potvrzeni nulové hypotézy a tvrzeni, Ze mezi koncentraty nejsou rozdily, by bylo
spravné. Za predpokladu, Ze p < a, je nulova hypotéza o shod¢ stiednich hodnot zamitnuta.
Lze tedy tvrdit, Ze koncentraty jsou od sebe odlisné. Hodnota o fika, na kolik procent je

tvrzeni pravdépodobné.

E

%PE/%plnivo p a=005 | a=0,01 |a=0,001
75/25 1,53x10"* | p<a p<a | p<a
50/50 2,45x10"° | p<a p<a | p<a
25/75 1,79x10" | p<a p<a | p<a

Tab. 10.: Analyza rozptylu modulu pruznosti
Rm

%PE/%plnivo p a=0,05 | a=0,01 |a=0,001
75/25 5,25x10° | p<a p<a p<a
50/50 0,194 p>a | p>a | p>a
25/75 1,71x10* | p<a p<a p<a

Tab. 11.: Analyza rozptylu meze pevnosti

A

%PE/%plnivo p a=005 | a=0,01 | a=0,001
75/25 5,93x10* | p<a p<a p<a
50/50 3,34x10° | p<a p<a p<a
25/75 0,716 p>a p>a | p>o
Tab. 12.: Analyza rozptylu pomérného prodlouzeni

KCU

%PE/%plnivo p a=005 | a=0,01 |a=0,001
75/25 7,68x10° | p<a p<a p<a
50/50 1,44x10° | p<a p<a p<a
25/75 3,89x10% | p<a p>a p>a

Tab. 13.: Analyza rozptylu viubové houzevnatosti

Ve vétsing piipadl vyslo, Ze p < ap001. Z toho vyplyva, Ze v téchto ptipadech mil-
zeme s pravdépodobnosti 99,9 % zamitnout nulovou hypotézu. Koncentraty tedy nejsou
totozné. Potvrzeni nulové hypotézy vyslo pouze u vysledki maximalni pevnosti v tahu
u50 % smési a u vysledki pomérného prodlouzeni, kde se nulova hypotéza potvrdila

u smeési se 75 % podilem koncentratu. Zajimavy je vysledek nejvice koncentrované smési
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u vrubové houzevnatosti, kde nulovou hypotézu muzeme vyvratit, ale pouze s pravdépo-
dobnosti 95 %. Z celkového hlediska Ize konstatovat, ze rizné typy koncentratd jsou od
sebe odlisné a podobné vysledky mechanickych zkouSek nejsou zapti¢inéné nahodnou

chybou.
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9 ZAVER

V této bakalaiské praci byla provedena mikroskopicka, mechanicka a chemicka
analyza materiali na bazi vysokohustotniho polyetylenu a mikromletého vapence, které by
mohly rozsifit materialové portfolio firmy Greiner Packaging s.r.0. Mikroskopické analyza
se provadéla za ucelem ovéteni, jestli se zjisténé poznatky shoduji s tim, co vyrobci uvadé-
ji v materidlovych listech. Mechanickymi a chemickymi zkouskami bylo zjistovano, jak se

plnéné smési budou vlastnostmi lisit od ¢ist¢ého HDPE.

Po zhodnoceni fotek potizenych pomoci elektronového mikroskopu 1ze potvrdit, ze
parametry garantované vyrobci koncentrati v technickych listech jsou zalozeny na redl-
nych zékladech. Velikosti ¢astic nejsou vétsi, nez jaké uvadi vyrobce. TaktéZz nedochazi

k aglomeraci ¢astic vapence. Distribuce Castic je rovnomérna.

Z mechanickych zkousek byla provedena zkouska tahem a test vrubové houzevna-
tosti na Charpyho kladivu. U zkousky tahem byly zjistovany tfi parametry, a to modul
pruznosti, mez pevnosti v tahu a pomérné prodlouZeni pfi maximalnim zatizeni. Cilem
bylo pfipravit smes s vlastnostmi blizkymi vlastnostem ¢ist¢tho HDPE. U modulu pruznosti
tuhle podminku spliiuje koncentrat Schulacarb 380, kde hodnoty modulu pruznosti vychazi
nejnizsi, tedy nejblize k hodnoté E = 534,2 MPa, jez byly naméfeny u ¢istétho HDPE. Mo-
duly pruznosti ostatnich plniv jsou vyssi. ZvySovanim podilu koncentratu v HDPE se pak
modul pruZnosti zna¢né¢ zvétSuje. Naopak mez pevnosti se se zvétSujicim procentem plniva
snizuje. V piipad¢ tohoto parametru jsou ale vysledky natolik podobné, ze neni mozné
doporucit konkrétni plnivo. Nepatrné Iépe si vSak vedla smés s koncentratem Granic 742,
jehoz mez pevnosti u nejméné plnéné smesi vysla dokonce stejné jako u Cistétho HDPE,
tedy
Rm = 25,3 MPa. Pomérné prodlouzeni je u nejméné plnéné smeési jen o trochu mensi nez
u ¢istého HDPE. Pfi vys$Sich koncentracich se ale prodlouzeni zna¢né sniZuje. NejlepSich
vysledkd nejspisSe dosahuje Shulacarb 380, avSak pouze v ptipadé s 25% a 50% podilem
koncentratu. Nejvice koncentrovand smés naopak ze vSech koncentratu vykazuje vysledky
nejhorsi. Vysledky vrubové houzevnatosti ndm ukazuji, Ze se odolnost proti poruseni s
veétSim procentem koncentratu v materidlu rapidné sniZzuje. NejlepSich vysledkd dosahl
Schulacarb 380, jenz se svymi vysledky nejvice blizi k hodnotdm vrubové houzevnosti

¢isttho HDPE. Piesto jsou ale rozdily. Naptiklad pti 50 % zastoupeni koncentratu v HDPE
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je odolnost proti narazu zhruba polovi¢ni, oproti nekoncentrovanému HDPE, ktery ma

KCU = 11,8 J/em®.

Chemicka odolnost proti u¢inku kapalin byla testovana ve tifech prostiedich.
NejzajimavéjSich vysledki bylo dosazeno pii pouziti kyseliny chlorovodikové. Jeste
1u 50 % smési byl zaznamenén ubytek v fadech n€kolika malo procent, nejvice u koncent-
ratu Granic 740 a to necelé 3 % z pivodni hmotnosti. Pii 75% koncentraci plniva
v HDPE ale dochézi k rapidnimu tbytku materialu, kde si 1ze povSimnout téméi pétinoveé-
ho ubytku hmotnosti, a to za pouhych 7 dni. Co se ty€e plisobeni hydroxidu sodného, do-
chazi k ubytku materialu pouze v fadech desetin procent, navic nezavisle na procentu pou-
zitého koncentratu v materidlu. Mnozstvi koncentratu tedy nema na ptisobeni hydroxidem
sodnym velky vliv, nebot’ nedochazi k zadné reakci, nebo k ni dochéazi velice pomalu.
U experimentu s xylenem jako u jediné kapaliny zaznamenavame nartst hmotnosti. V tom-
to pripad¢ ma ale mnozstvi plniva ve smesi pozitivni vyznam. Xylen totiz difunduje do
HDPE, ktery botna.
U HDPE tedy dochazi k nejvétsi zméné hmotnosti, a to az o 5,55 % oproti pivodni vaze.
Nejlépe si v tomto ptipadé vede koncentrat Granic 742, pti jehoZ pouziti se hmotnost zvy-

Suje nejmeéné a to pouze o 1,71 %.

Kdyz se porovnaji jednotlivd procentudlni zastoupeni koncentrat, lze dojit
k z&véru, ze pouziti 25hm% HDPE spolu se 75hm% jakéhokoliv koncentratu je v podstate
nerealné, protoze mechanické vlastnosti jsou nedostacujici. Kvili velmi malé vrubohé
houZevnatosti by mohlo snadno dojit k prasknuti lahve, naptiklad pii padu z vysky. Tomu-
to také nahrava fakt, Ze plnivo je n€kolikrat t¢z§i nez HDPE. Pti zachovani stejné hmotnos-
ti by tedy mél produkt pftili§ tenkou sténu, coz by pak nenahravalo ani odolnosti proti che-

mikaliim, zvlasté pak kyselinam.

50% zastoupeni koncentratu ve smési se miize pouZzit u lahvi, které se pouzivaji na
plnéni rozpoustédly, popiipadé zasaditymi latkami. I v tomto ptipad€ se ale musi pocitat se
znacn¢ hor§imi mechanickymi vlastnostmi. I takové mnozstvi plniva je v praxi ojedinélé.
Vysledky experimentu s rozpoustédlem ale dokazuji, Ze v&t$i mnozstvi koncentratu se pro

pouziti produktu pro tento typ kapaliny mize vyzadovat.

Pti kladeni dirazu na mechanické vlastnosti vychéazi nejlépe nejméné koncentrova-
na smés materidlu, kde bylo pouzito 25hm% koncentratu. Tato smés je vhodna snad pro

vSechny ucely, zvlaste pak pro kyseliny, kde pfi této koncentraci nedochazi témet k zadné
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reakci. Vyjimkou pak mohou byt jiz zminénd rozpoustédla, u kterych ma vétsi mnozstvi

plniva kladny vyznam.

Ze srovnani jednotlivych koncentratl 1ze konstatovat, Ze z pohledu mechanickych
vlastnosti vychazi nejlépe Schulacarb 380. Pouze pfi pouziti lahvi pro rozpoustédla vysel

v testu 1épe koncentrat Granic 742.

Jelikoz jsou vysledky testll pro rtizné typy koncentrati velmi podobné, lze oceka-
vat, ze pii vybéru koncentratu budou hrat roli 1 dalsi vlivy, jako naptiklad cena a dostup-

nost.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek:

LLDPE Lineérni nizkohustotni polyetylen
LDPE Nizkohustotni polyetylen.

HDPE Vysokohustotni polyetylen

PP Polypropylen

PE Polyetylen

PS Polystyren

SAN Kopolymer Styren-Akrylonitril
HIPS HouzZevnaty polystyren

ABS Terpolymer akrylonitril-butadien-styren
D Primér

PET Polyetylentereftalat

MFI Melt Flow Index

ppm Parts per Milion

nast. Nastaveny

mat. Material

G742 Granic 742

S380 Schulacarb 380

S382W Schulacarb 382W

Smodch.v  Vybérova smérodatnd odchylka

E Modul pruznosti v tahu
Rm Mez pevnosti v tahu
A Pomérné prodlouzeni

KCU Vrubova houZevnatost
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