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ABSTRAKT

Predlozenéd diplomova prace se zabyvd méfenim mechanickych vlastnosti a akcelerovanym
starnutim monoaxialné dlouzenych polyetylénovych paskli ze tii typt polymernich sitovin,
ve kterych se ve svinovacich lisech bali seno, sldma a suSené picniny. Pevnost paska je
posuzovana ze dvou hledisek. Prvni hledisko urCuje pevnost pasku meéfenou na tahové
zkousce pred a po akcelerovaném starnuti za teplot 23 °C a 40 °C. Druhé hledisko urcuje
pevnost jako stiedni hmotnost zavazi, ktera zpisobi pietrzeni pasku na jednoduchém stroji za
teplot 23, 40, 60 a 80 °C. Z vysledkt jasn¢ plyne, ze nejmensi statickou pevnost méa nejméné
stabilizovany pasek, ktery ovSem pifi méfeni dynamické pevnosti vykazal nejvyssi pevnost
do pretrzeni. Zména nadmolekularni struktury je posuzovana z hlediska kalorimetrického
méieni. Toto zaznamenalo pouze malou zménu, ktera je primérnou odezvou krystalické
¢asti materialu (distribuce velikosti krystalickych oblasti) a neni citlivd na zménu orientace
lamel a fetézcii v nich.

KLiCOVA SLOVA
polyetylén, monoaxidlné dlouzeny pések, tkana sitovina, pevnost, akcelerované starnuti

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the measurement of mechanical properties and accelerated
aging of monoaxially stretched polyethylene strips coming from three types of polymeric
mesh, which serves to pack hay on baling machines. The strength of the strips is evaluated
from two points of view. The first one is static tensile strength measured before and after
accelerated aging at 23 °C and 40 °C, the second one determines the strength as the weight
that causes the strip failure on a simple machine at 23, 40, 60 and 80 ° C. The results show
that the smallest static strength has the least stabilized strip, which, on the other hand,
revealed the highest strength in a dynamic loading. The change of supermolecular structure
was evaluated by calorimetric measurements. The data shown only very little change of inner
structure due to the average response of the whole crystalline phase comprising relatively
wide distribution of crystallites. It is more than probable that supermolecular structure had
been changed but the method is not sensitive to see the change of orientation of lamellae and
macromolecular chains in them.

KEYWORDS

polyethylene, monoaxially stretched strips, round bale netwrap, strenght, accelerated aging
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1 UVOD

Polymerni textilie a sitoviny piedstavuji nedilnou soucdst zeméd€lského primyslu
a stavitelstvi. Netkané textilie se vyuzivaji zejména pro filtrace nebo jako geotextilie
pii vystavbé dalnic a budov jako paropropustné ovSem vodéodolné funkcni soucasti krytin.
Agroprumysl vyuziva ve velké mife tkané polymerni sitoviny, jez se uplatituji napt. pti baleni
sena, slamy a susenych picnin do balikii na svinovacich lisech [1]. Na vyrobu tkanych
apletenych sitovin se vyuziva polymernich paskli vyrobenych z monoaxialn¢ dlouzenych
folii, které se fezou na specidlnich strojich. Pasky se posléze splétaji na tkacich stavech.
Aktudlné nejpouzivangjsi syntetické polymery pouzivané na vyrobu folii, pasku ¢i vlaken jsou
polyetylén (PE) a polypropylén (PP).

Polymerni sitoviny z HDPE se v jistém oblastnim regionu prokazaly jako nedostate¢né
pevné. Kombinaéni vliv mechanického namahani (t€sné obepnuti slamy) a zvysené teploty
mel za nasledek poruSovani paskii a dezintegraci celé sitoviny, byt tato byla pouzivani
V exteriéru navrzena a vyrobena. Snaha o vysvétleni byla inspiraci pro tuto diplomovou préci,
jejimz pfedmétem zajmu je testovani polyetylénovych paskt ze tii typa sitovin urenych pro
baleni slamy. Péasky jsou testované piedevSim z hlediska pevnosti do poruSeni po zatizeni
Konstantni silou a konstantni rychlosti jak za laboratorni tak zvySené teploty a po vlivu UV
zafeni.

Prvni ¢ast teoretické €asti obsahuje informace 0 vlastnostech a typech PE, jejich syntéze
a struktufe Cast druha pojednava o vlivu nadmolekularni struktury na zpracovatelnost PE,
0 technologiich zpracovani PE se zaméfenim na vyrobu dlouzenych folii, paska a sitovin,
véetné informaci o vyrobé a zpracovani PE v Ceské republice. Tieti &ast zmiiiuje
metody charakterizace mechanickych a fyzikalnich vlastnosti PE, které byly pouzité pro
analyzu a testovani PE paskd.

Experimentalni popisuje podminky analyz a testovani PE paskt, tedy sloZeni, tepelné
stability, smr$téni a meéfeni pevnosti jak staticky v tahu, tak dynamicky na jednoduchém
mechanickém stroji, kde jsou pasky zatiZzené rizn€ hmotnym zavazim. U pevnosti je testovan
vliv teploty (23-120 °C) a doby, po kterou jsou ji pasky vystavené jak v susarng, tak
xenonové komote, kde se pridava jeste vliv UV zéfeni.

Velka cast prace byla provedena ve spolupraci s UNIPETROL RPA, s.r.o. - POLYMER
INSTITUTE BRNO, odstépnym zavodem.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Polyetylén

Polyetylén patifi mezi svétové nejvice vyrabéné a vyuzivané syntetické polymery ftadici
se do skupiny polyolefinti. Jeho ro¢ni produkce je odhadovana na vice nez 60 miliont tun.
Zakladni monomerni jednotkou PE je etylén, ktery ve vysledné struktuie nema substituovany
zadny atom vodiku (obr. 1). Ze strukturniho hlediska se jedna o semikrystalicky termoplast
s vysokou krystalinitou (45-90 %) a teplotou tani (Tp) Vrozmezi 105-136 °C. Teplota
skelného ptechodu (Tg) se pohybuje okolo —120 °C, proto je zna¢né mrazuvzdorny
a zpravidla zac¢ind kiehnout az pod touto teplotou. Za bézné pokojové teploty je naopak
houzevnaty, tazny a dosahuje také vyborné razové houzevnatosti. Vyrobky z PE je mozné,
bez mechanického namahani, trvale pouzivat do teploty 70 °C. Jeho nevyhodou je ovsem
sklon ke studenému toku diky nizké Ty a k tvorbé prasklin pod napétim [2, 3].

H H
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-
-
"’
-

Obr. 1: Molekulovy vzorec PE

Polyetylén je nepolarni a tedy nenavlhavy plast, ktery ma vyborné elektroizolac¢ni
a dielektrické vlastnosti. Odolava za béznych podminek polarnim rozpoustédlim, vodé,
kyselinam, zasadam a solim. Za zvySené teploty se vSak rozpousti v nékterych polarnich
rozpoustédlech napf. ve vroucim tetrachlormethanu, toluenu a benzenu. Polyetylén absorbuje
nepolarni latky, jako jsou tuky, uhlovodiky, aminy, ethery, ketony i jiné organické slouceniny,
které jim zlehka difunduji [4].

Mezi dalsi vyhodné vlastnosti PE patii nizkd cena spolecné se snadnou zpracovatelnosti,
tuhost a vlacnost 1 pii nizkych teplotach, transparentnost tenkych mikrotenovych folii, nizka
permeabilita vodnich par azdravotni nezavadnost. Mezi nevyhody je mozné zatadit
piedevsim nizky bod méknuti, sklon k oxidaci, mlé¢ny zakal materialu pfi siln€j$ich vrstvach,
sklon k poskrabani a tvorbé vrypu, nizkd pevnost v tahu, citlivost na UV zafeni a vysoka
hotlavost [4, 5].

2.1.1 Metody vyroby polyetylénu

Zakladni surovinou pro vyrobu PE je etylén, ktery se ziskava pfedev§im z ropy, zemniho
plynu a odpadu ze zpracovani uhli. Etylén je bezbarvy nasladly plyn s mirnym narkotickym
ucinkem. Je dosti reaktivni a jeho bod varu je —104 °C. Polymerace etylénu vyzaduje
bud’ mimofadné podminky, nebo G€inné katalyzatory. Dtive byl PE vyrabén homopolymeraci
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etylénu. Prvni syntéza PE byla provedena Hansem von Peckmannem zahiivanim
diazomethanu. Dnes se vyrabi vyhradné kopolymeraci etylénu s a-olefiny. Molekula etylénu
je ovsem pomérné stabilni a reakce probiha pouze za pfitomnosti katalyzatoru [5, 6].

Nejrozsitenéjsi technologii vyroby PE je nizkotlakd koordinacni polymerace vyuzivajici
Ziegler-Nattovych katalyzatorti na bazi titanu. Skladaji se ze dvou slozek a to z chloridu
titanitého ¢i titani¢it¢ho a trialkylaluminiovych slouc¢enin. Timto zplsobem vznikaji
pfednostné linearni molekuly. Dals$i moznosti je stiedotlaka polymerace etylénu vyuzivajici
Phillipsovy katalyzatory na bazi chromu. Nalézaji uplatnéni pro syntézu PE se Sirokou
distribuci molekulovych hmotnosti. Oproti Ziegler-Nattovym katalyzatorim maji vyhodu
ve snadném zplisobu vyroby a v regenerovatelnosti. Pro syntézu PE suzkou distribuci
molekulovych hmotnosti se vyuzivda metalocenovych katalyzatorti zalozenych na dvou
slozkéch. Prvni je metalocenovy komplex zirkonia ¢i titanu, druhou slozkou je specidlni
organickd sloucenina hliniku nebo methylalumoxan nazyvana kokatalyzator. Polyetylén
Ize vyrabét také radikalovou polymeraci za vysokych tlaki v autoklavech. Dulezitym
parametrem je zde u¢inny odvod vznikajiciho tepla v polymera¢nim zatizeni [6, 7, 8].

Vyroba PE svysokou hustotou (HDPE) spociva ve tiech technologickych postupech
— roztokovy, suspenzni aV plynné fazi. NejstarSim, ovSem stdle vyuzivanym postupem
je suspenzni proces, ktery spociva ve srazeci polymeraci etylénu Vv prostfedi uhlovodikového
rozpoustédla za teploty, pfi niz je polymer v rozpoustédle nerozpustny. Vybérem katalyzatoru
a vhodnym korigovanim reakénich podminek lze docilit fizeného vétveni PE. Za pouziti
Ziegler-Nattovych katalyzatorti dochazi ke tvorbé volnych radikali prednostné na koncich
rostouciho PE fetézce. Dalsi volné monomery se tak ptrednostné pripojuji ke konci rostouci
molekuly, nez podél jejiho stiedu, coz zpisobuje rist linedrniho fetézce a tim mensi miru
vétveni [9, 10].

2.2 Typy PE

Polyetylén vykazuje velkou rozmanitost vlastnosti zavislych na jeho molekulové struktufe
(konformaci molekul, jejich délce, prostorovém uspofadani merd v fetézci a stupni
krystalinity). Produkty sriznym stupném krystalinity se lisi hustotou, ktera je spoleéné
s konformaci fetézce zékladem pro tfidéni riznych typt PE (tab.1). Rozmanitost

Mrwe

2.2.1 Polyetylén s velmi nizkou hustotou

Jednd se v podstat¢ o linearni polymer PE svelmi vysokou urovni vétveni. Vyrabi
se kopolymeraci etylénu s a-olefiny obsahujici kratky uhlikaty fetézec (napt. 1-buten,
1-hexen, 1-okten). ULDPE je nejéastéji vyrabén za pouziti metalocenového katalyzatoru.
Vyuziti naléza pro vyrobu hadic, hadicek, izolacnich taSek na mrazené zbozi a obalového
materidlu pro potraviny. Ve smési s jinymi polymery je vyuZivan zejména jako modifikator
razové houzevnatosti [12, 13].



Tab. 1: Ttidéni PE dle hustoty [3, 14]

Zkratka Typ PE Hustota [g/cm?]

ULDPE (Ultra-Low Density PE) | PE s velmi nizkou hustotou 0,888-0,915

LDPE (Low Density PE) PE s nizkou hustotou 0,910-0,955

LLDPE (Linear Low Density PE) | linearni PE s nizkou hustotou 0,918-0,955

XLPE, XPE (Cross-Linked PE) sitovany PE 0,922-0,938

MDPE (Medium Density PE) PE se stfedni hustotou 0,925-0,940

HDPE (High Density PE) PE s vysokou hustotou 0,941-0,954
HMW-HDPE (High Molecular | PE s vysokou molekulovou 0,944-0,954
Weigh-HDPE) hmotnosti MW = 200 000-500 000 g/mol
UHMW-HDPE (Ultra-High PE s ultravysokou 0,955-0,957
Molecular Weigh HDPE) molekulovou hmotnosti MW = 3 300 0006 000 000 g/mol

2.2.2 Polyetylén s nizkou hustotou

Jedna se o nejstarsi typ PE vyrabény za vysokych tlakt, ¢imz je dosazeno vétsiho rozvétveni
na zakladnim fetézci (obr. 2). Tento jev je zpusoben tim, Ze zvySeni tlaku snizi schopnost
krystalizace a v celé struktufe latky za¢ne pievladat amorfni faze [6].

Pro vyrobu LDPE se vyuziva radikdlového mechanismu za teploty 200-300 °C
v trubkovych reaktorech (200-350 MPa) nebo autoklavech (100-210 MPa) za ptitomnosti
iniciatort (kyslik, organické peroxidy). Charakteristickym znakem vysokotlaké radikéloveé
polymerace etylénu je pienos radikdlu na polymer, coz vede k tvorbé dvojiho typu
polymerniho fetézce. Intermolekuldrnim pfenosem dochéazi k dlouhému vétveni, které
pfedevSim v autoklavech probihd ve vétSim rozsahu i na jiz vzniklych postrannich vétvich.
Pro kontrolu rozlozeni MW vyrabénych polymert jsou pfidavany do nastfiku monomeru
polarni modifikatory (aldehydy, ketony nebo alkoholy) nebo alifatické uhlovodiky [5, 9, 15].

LDPE je mé&kky, pevny ovSem stale ohebny. Oproti jinym typim PE nabizi vyS$§i taZnost
na tkor niz§i pevnosti v tahu. Dfive byl dlouho vyuzivan jako izolacni material. Dnes naléza
uplatnéni pii vyrobé krytl, vik, dopravnich pytll, balicich materiald, tenkych zemédé€lskych
piikryvek a vyfukovanych folii [5, 9].

2.2.3  Linearni polyetylén s nizkou hustotou

V podstaté se jedna o linedrni LDPE s vyznamnym mnoZstvim kratkych nerozvétvenych
postrannich vétvi (obr. 2). Vykazuje vyssi pevnost Vtahu, vyssi taznost, lepsi odolnost
proti protrzeni, dobrou odolnost vii¢i chemikaliim a dobré dielektrické vlastnosti. Nevyhodou
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vlastnosti a horsi lesk [9].

Obvykle se LLDPE vyrabi kopolymeraci etylénu s a-olefiny obsahujici kratky uhlikaty
fetézec a to dvojim zplisobem. Roztokova polymerace je zaloZzena na komonomeru oktenu
a polymerace v plynné fazi na komonomerech butenu a hexenu. LLDPE z butenu naléza
uplatnéni, z divodu nizsi ceny, predevS§im na vyrobu sacki nebo jako plnivo. LLDPE
vyrobeny z hexenu a oktenu vykazuje lepsi pfilnavost a odolnost proti protrzeni [9, 15].

Obecné¢ naléza LLDPE nejvétsiho uplatnéni jako obalovy materidl a na vyrobu folii.
Pti pouziti Phillipsovych katalyzatori mé tavenina nejlepsi vlastnosti na zpracovani a lze
ji velmi rychle odtahovat. Nevyhodou takto vyrobenych folii je matnost a horsi odolnost proti
protrzeni. Pii pouziti metalocenovych katalyzatori dosahuji folie vétsi transparentnosti,
houzevnatosti a pevnosti proti pfetrzeni. Zde je nevyhodou nutnost pomalého odtahu
pii zpracovani a celkové nizsi rozsah zpracovatelnosti [9, 11, 13].

Obr. 2: Schéma konformace fetézcti PE a) LDPE b) LLDPE c) HDPE d) XLPE

2.2.4 Sitovany polyetylén

Jedna se o Castené zesitovany stfedni az vysokohustotni PE, ktery obsahuje ve své struktuie
charakteristické body sité vytvaiejici prostorové propojeni (obr.2). Zakladnim vstupnim
materialem pro vyrobu XPE je LDPE. Sitovany PE tak ztraci svlij termoplasticky charakter
a stava se v podstate elastomerem. Se vzristajici teplotou za¢ind méknout, v zadném piipadé
vsak nepiechazi do plastického stavu nebo do stavu taveniny [4, 12].
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Mezi hlavi vyhody XPE patii niz8i studeny tok, schopnost odolévat vy$sim teplotam, vyssi
chemickéd odolnost a odolnost proti popraskani. Dochézi také ke vzniku tzv. pamétového
efektu, ktery je v pfimé spojitosti s vy$$im modulem pruznosti, a také s lep$i pevnosti v tahu
I pfi vyssich teplotach. Do urcitého velmi malého stupné sitovani si XLPE zachovava
tepelnou tvarovatelnost, kterd vSak prudce klesa pii zvySeni Grovné sitovani, tedy zvyseni
poctu ptiénych vazeb. Sitovat lze pomoci UV, vysokoenergetického zareni, svazkem
elektrond, radia¢nim zafenim a peroxidovymi ¢i azo slouc¢eninami. XPE naléza uplatnéni jako
izolant v kabelovych systémech a ve vodohospodafstvi jako trubky pro vodovodni systémy,
které tvori stalé vodotésné spojeni [9, 12].

2.2.5  Polyetylén se stiedni hustotou

MDPE se ziskavd pomoci Ziegler-Nattovych nebo metalocenovych katalyzétora.
Mezi vyhody patii snizena citlivost na vkladané napéti a tim leps$i odolnost proti vzniku
trhliny pod napétim. MDPE nachazi uplatnéni v oblasti vyroby plynovych trubek, tvarovek,
pytla, smr§t'ovacich folii, obalovych folii, tasek a Sroubovych uzavéri [9, 14].

2.2.6  Polyetylén s vysokou hustotou

Polyetylén s vysokou hustotou je linearni a nizkotlaky typ PE. Oproti LDPE vykazuje vétsi
miru krystalinity a velmi nizky stupein vétveni (obr. 2), takze mezimolekularni sily v fetézci
jsou mnohem siln¢j$i nez u vysoce rozvétvenych PE. Dalsi materidlové odlisnosti HDPE
oproti LDPE jsou uvedeny v tab. 2 [2, 5].

Tab. 2: Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti HDPE a LDPE [4]

Tvp PE stupen Teplota tani  Modul pruZnosti Mez pevnosti
yp krystalinity [%6] [°C] [MPa] [MPa]
HDPE 65-90 130-135 700-1 400 18-35
LDPE 50-70 105-115 200-500 8-23

V souladu s distribuci MW jsou rozliSovany dva hlavni typy HDPE (obr. 3). Prvni typ
mauzky pas distribuce MW, a je pouzivan k vyrobé piepravek pro ovoce, zeleninu
nebo napoje. Druhy typ ma Sir$i pas distribuce MW a vyuziti naléza pro vyrobu
netransparentnich lahvi, kontejnert a potrubi [10].

HDPE je pfedev§Sim vhodny na extruzi a vstfikovani, jelikoZ dosahuje vétsi pevnosti
a je proto mozné zhotovovat predméty S ten¢imi sténami, coz je spojeno s levnéjsi vyrobou.
HDPE f{6lie nalézaji Sirokého uplatnéni pro vyrobu izolacnich lepenek, varnych sackl
a polotovarti svafovanych produkti. Folie z HDPE se oproti foliim z LDPE vyznacuji
charakteristickou Sustivosti, matnéjsi strukturou, vyssi pevnosti, lepsi chemickou odolnosti,
nepatrnou smrstitelnosti, otéruvzdornosti, ale hor$i transparentnosti (mlé¢ny zdkal). HDPE
naléza vyuziti také pii vyrob¢ hraéek, trubek, loZisek, lahvi a plynovych rozvodu [9, 10].
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Obr. 3: Distribuce molarni hmotnosti HDPE [10]

2.2.7 Polyetylén s ultravysokou molekulovou hmotnosti

Tento typ PE disponuje vysokou molekulovou hmotnosti a to az v fadech miliént, obvykle
mezi 4 a 8 miliony. Jedna se tedy o velmi tvrdy, pevny a chemicky odolny material, ktery
si ovSem stale zachovava jistou miru houzevnatosti. Mnozstvi krystalického podilu zde stoupa
az nad 90 %, tudiz se jedna o nejvice-hustotni PE (tab. 1). Nejcastéj$im procesem vyroby
je koordina¢ni polymerace s vyuzitim Ziegler-Nattovych katalyzatori. UHMW-HDPE naléza
uplatnéni ve vyrob¢ pohyblivych dila tkacich stroji, lozisek, ozubenych kol a kloubnich ¢asti
implantat pouzivanych pro kycelni a kolenni ndhrady. Vlakna z UHMW-HDPE se pouZzivaji
pro vyrobu neprustielnych vest diky své vysoké pevnosti a relativné malé hmotnosti hotového
vyrobku [9, 16].

2.3 Zpracovani PE
2.3.1 Polyetylén na ¢eském trhu

V Ceské republice se vyrabi pouze HDPE. Vyroba LDPE neni v CR zatim instalovana [4].
Nejvétsim producentem PE granulatu je v CR firma Unipetrol RPAS. 1. 0. se sidlem
v Litvinové. Jedna se o predniho ¢eského producenta v oblasti rafinérskych, petrochemickych
a agrochemickych surovin, coZ se odrazi i ve zkratce RPA. Firemni Jednotka Polyolefiny
podnikd v oblasti plastickych hmot a zajist'uje vyrobu spolecné s prodejem hotovych produkt
HDPE a PP. Vyrobni kapacita HDPE zde piedstavuje pét procent z celkové evropské vyroby.
Ve spolupraci s vyzkumnou a vyvojovou zakladnou v Polymer Institutu Brno pak Jednotka
Polyolefiny zajiSt'uje a podili se i na modifikaci stavajicich a vyvoji novych polyolefinickych
produktii. Firemni znaeni HDPE je vedeno pod obchodnim nazvem LITEN®, ktery se vyrabi
ve 27 variantach odlisnych v hlavni aplikaci granulatu, zpusobu stabilizace a indexem toku
taveniny [17].

Ze zpracovatelského hlediska se v CR setkame se viemi typy PE a to zejména s HDPE,
LDPE a LLDPE. Aktivni export plastovych PE vyrobkl probihé pfedev§im na Gizemi zapadni,
sttedni, vychodni Evropy a Asie, vmensi mife pak do jizni a severni Ameriky.
Mezi nejvyznamnéjsi zpracovatele PE vramci CR patii firma Fatra a.s. se sidlem
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v Napajedlech a Chropyni. PE je zde pfevazné zpracovavan jako obalovy material, folie,
desky a pro vyrobu hraéek [18, 19].

Firma Juta a. s. (Dviar Kralové nad Labem) je v oblasti zpracovani PE zaméfena na tkané
PE sité¢ a rohoze vyrabéné pievazné z HDPE, LDPE a LLDPE hojné vyuzivané v oblasti
zem&d&lstvi a agropramyslu. Pod jejich obchodnim nazvem JUTA NET® je vyrabéna HDPE
sitovina urcena pro svinovaci lisy na baleni sena, slamy a susenych picnin do baliki (obr. 4).
Dalsi vyznamni Cesti zpracovatelé PE s evropskym az celosvétovym exportem jsou se svymi
vyrobnimi produkty uvedeni v tab. 3 [1, 17-27].

Obr. 4: Snimek tkané HDPE sitoviny uréené pro svinovaci lisy [1]
2.3.2  Nejcastéjsi technologie zpracovani PE

Polyetylén lze z hlediska jeho semikrystalického a termoplastického charakteru zpracovavat
riznymi  technologiemi, které probihaji za daného rozsahu teplot (obr.5).
Mezi nejpouzivanéjsi technologie patéi injekéni vstiikovani, vyfukovani, extruze,
kalandrovani, rota¢ni odlévani, pietlacovani a lisovani. Spojovani PE se provadi lepenim
a svafovanim vyhotovenych dilcti [28].

Pfi rotacnim odlévani je tavenina PE odlévana do kovovych forem, které posléze
vykonavaji rota¢ni pohyb v temperovanych komorach kolem dvou na sebe kolmych os.

Lisovani PE probiha ve dvoudilné vytipéné formé umisténé vertikdln€é nad sebou
Vv lisovacim stroji, kde se PE granulat vlivem tepla plastifikuje, a vyplni tvarovou dutinu,
pii¢emz je pfitlaCen pohyblivou ¢asti formy [28].

logE Tg m

<« ,Studené” zpracovani

vyfukovani
P -
o e :
oblast pouZiti
e

i vstrikovani

I
5 ' '
: : i ! vytlaéovani a dalsi

1

el teplota
tvarovani

Obr. 5: Schéma teplotnich oblasti zpracovani PE [29]
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Tab. 3: Rejstiik nékterych ¢eskych zpracovatelt PE [1, 17-27]

Obchodni
Vyrobce Sidlo Typ PE znaceni Vyuziti
produktu
Celanese Praha UHMW- GUR® kloubni implantaty, vlakna, filtracni
HDPE membrany
Svitap J.H.] HDPE mi#izka utésnéna LDPE folii —
s olps r (; ' Svitavy HDPE/LDPE  SVITAPFOL® kasirované, paropropustné a
Suhdih hydroizolac¢ni folie
Hunapro spol. ® e s , .
ST o Brno LDPE GRANOTEN"™ smrstitelné folie, obalovy material
HDPE RAVALENE® obaly, izolace, plachty, potrubni
systémy
Resinexs.r.o.  Uhfivnéves
folie na prepravni pytle, priitazné folie,
ULDPE ATTANE®
spotfebni sacky
silonem roubovany PE — el. izolace,
Silons. 1. o Plana nad XLPE TABOREX® potrubi s pamét'ovym systémem,
B Luznici klimatizace, sprchové hadice,
automobilova kabelaz
Lithoplast 7 dar nad vysokoleh¢eny PE — plovaci desky,
ar na
. rpo S XLPE VYLEN® peénové puzzle, sedacky, tésnéni,
.T. 0. azavou )
izolace
Ekomat spol termoizolacni obalovy material,
ST o POl Dobra XLPE EKOFLEX®  termoizoladni trubice, tésnici sndry,
T sacky
drenazni rohoze laminované filtra¢ni
HDPE PETEXDREN® netkanou geotextilii — podzemni a
dopravni stavitelstvi
HDPE/LLDPE JUNIFOE® izola¢ni folie
Dvir
Juta a. s Kralové nad netkana textilie s pfimym
Labem LDPE PETEX® zvlaknovanim pod tryskou — obalovy
materidl, lamina¢ni vlozky, stfe$ni
izolace, pod-podlahové krytiny
HDPE JUTA NET® sitovina pro svinovaci lisy na baleni
sena, slamy a suSenych picnin
Invos spol. , . . L
- Svarov LDPE/HDPE — folie, obalovy material, tasky, pytle
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Pii pretlacovani se PE granuldt nevklada piimo do tvarové dutiny, ale do pomocné
pretlacovaci komory, kde se teplem plastifikuje a posléze je pietlacen pistem vtokovymi
kanaly do dutiny formy.

Pii extruzi se PE ve formé granulatu dostava do $neku, ktery jej tfenim a pienosem tepla
od topnych téles plastifikuje, pfiCemz tavenina se tla¢i pfes profilovany otvor trysky
a je kontinualn€ odtahovana valcovym taznym zatizenim.

Pfi injekénim vstfikovani se granulat plastifikuje a homogenizuje otacenim S$neku
ve vyhiivané komote. V dalsim kroku je PE tavenina vstiiknuta vhodnou rychlosti
za vysokého tlaku do dutiny kovové formy, dotla¢ena a nasledné ochlazena [28, 29].

2.4 Vyroba PE folii

Foélie jsou plosné utvary s tloustkou mensi nez jeden milimetr. Pro vyrobu folii se pouziva
podobného usporadani extruzni linky jako v pfipadé vyroby PE desek. Pro tenké folie
se k vytlacovani pouzivaji Sirokostérbinové hlavy, pro vyrobu folii vyfukovanim se pouzivaji
tzv. pticné vyfukovaci hlavy a pro vyrobu koextrudovanych vicevrstvych folii se pouzivaji
hlavy sikmé [28].

24.1 Extrudované folie

Extruzni linka, jejiz schéma je na obr. 6, se sklada z vytlatovaciho stroje (extrudéru), ktery
zarucuje dokonalou plastifikaci PE granulatu. Extrudér je zakoncen Sirokostérbinovou
profilovanou vytlacovaci hlavou, kterd taveniné proptjcuje koneény tvar. Vytlaovany pas
taveniny je dale odtahovén tfivadlcovym chladicim strojem. Foélie je kontinudlné vytlaCovana
na chladici valce, jejichZ povrch je lestén nebo chromovan. Na kvalitu folie tj. lesk, optické
vlastnosti a zejména jeji mechanické vlastnosti ma vliv rychlost ochlazovani. Z toho divodu
je nutné zajistit dobry kontakt mezi plastem a valcem pomoci pfitlacnych valct, vzduchovymi
nozi, odsavanim vzduchu nebo elektrostaticky. U tencich folii (do tloustky 0,2 mm) staci
kontakt s chladicim valcem. U tlustSich folii (nad 0,2 mm) je chlazeni oboustranné. Folie
je dale dochlazovana na valeCkovém dopravniku a ochlazena prochazi méficim zatizenim.
Okraje folie se ofezavaji kotouCovymi ofezdvacimi nozi a dale se navijeji, nebo sekaji.
Otiznuté okraje se vraceji zpét ke zpracovani. Méteni tloustky folie je mechanické nebo
bezkontaktni [28, 29].

Obr. 6: Schéma extruzni linky pro vyrobu tenkych folii a — vytlaGovaci stroj, b — adaptér,
¢ — vytlacovaci hlava, d — chladici valce s odtahem, e — méfeni tloustky, f — uprava povrchu,

g — fezaci zafizeni, h — navijeni [28]
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Technologie extruze umoziuje vyrabét folie slozené z vice vrstev. Pfi vicevrstvé vyrobé
do jedné vytlatovaci hlavy vstupuje tavenina z vice extruderli najednou, tomuto procesu
se tika koextruze (obr. 7). Koextruze pfinasi ekonomicky profit tim, ze jako povrchova vrstva
se pouzije tenky film drahého odolného nebo dekorativniho materidlu a stiedové vrstvy
mohou obsahovat levnéj§i variantu plasti. Podminka v kombinaci vrstev materidlu
je ve vzajemné svafitelnosti. Koextruze je c¢asto vyuzivana pii zpracovani odpadu
po tvarovani, kdy vznika velké mnozstvi recyklatu [4, 28].

Obr. 7: Vlevo schéma hlavy na extruzi tfivrstvé folie, vpravo uspofadani extrudéra pro vyrobu
Ctytvrstvé folie A—D — extrudéry, E — stfedova vytlaovaci hlava [4]

242  Vyfukované folie

Technologie vyroby folii vyfukovanim je zalozena na tom, Ze trubka s tloustkou stény
0,5-2 mm je jesté v plastickém stavu nafouknuta stlatenym vzduchem a zaroven protazena
odtahovacim zafizenim, které zprostiedkuje aZz pétinasobné podélné protaZeni. Vyfouknutad
folie 0 bézné tloustce stény 0,015-0,3 mm je ochlazena a navinuta. Pro vyfukované folie
se pouzivaji extrudéry s vyfukovaci hlavou, kterd umoZziuje vyfouknout folii s ur¢enym
ptetlakem (0,15-1 kPa). Chlazeni probiha vzduchem, ktery se ptivadi chladicim prstencem
arovnomérné¢ ofukuje folii po celém obvodu. Pravé ziskani rovnomérné tloustky
je podminéné bezproblémovym chlazenim. Vzduch do rukavu se pfivadi ptes vytlaGovaci
hlavu. Na vodicim valci se muze folie jednostranné nebo oboustranné ofezavat. Na konci
linky se umist'uje navijeci zafizeni [4, 28].

Vyfukovanim je mozné vyrabét folie z HDPE i LDPE a vicevrstvé folieo rizné
materidlové skladbé. BéZzné je dnes mozné vyrabét az sedmivrstvé folie. Linka na vyrobu folii
vyfukovanim miuZe mit v podstaté t¥i varianty dle zptsobu odtahu rukavu folie (obr. 8).
Nejcastéji se pouziva varianta s hornim odtahem folie [5, 28].
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Obr. 8: Schéma vyroby folii vyfukovanim: a — horni odtah, b — spodni odtah, ¢ — horizontalni odtah,
1 — vytladovaci stroj, 2 — hlava, 3 — chladici prstenec, 4 — vstup pietlakového vzduchu, 5 — folie,
6 — skladaci desky, 7 — odtahovaci valce, 8 — vodici valecky, 9 — navijeni [28]

24.3 Orientované dlouzené folie

Folie po zhotoveni vytlaCovaci linkou ma vnitini neuspofadanou strukturu makromolekul
(MM) avykazuje standardni pevnostni vlastnosti. Pro zlepSeni pevnosti v jednom nebo
ve dvou smérech se pouziva dlouzeni. Félie je pii tvarovaci teploté¢ tazena jednim nebo
dvéma sméry. Tazenim vznik4d molekuldrn€ naorientovand vnitini struktura, kterd je nasledné
ve vyrobku zachlazena. Ve sméru orientovanych molekul ma folie vyssi pevnost a zaroven
je ve vyrobku vnitini tahové napéti. V piipadé ohfati se natazené molekuly smotavaji, pnuti
se uvolnuje a folie se smrst'uje — tzv. samosmrStovaci folie. Zafizeni pro vyrobu monoaxialné
(podélny smér) nebo biaxiadlné (podélny i pficny smér) dlouzenych folii se zatazuje bud’
za chladici valce extruzni linky nebo se jedna o samostatnou operaci [28, 30].

Pfi monoaxialnim dlouzeni se znovu nahfatd folie dlouzi rtiznou obvodovou rychlosti
valcli, coz zplisobuje nartst pevnosti ve sméru dlouzeni. Pfi biaxialnim dlouzeni (obr. 9)
se folie po stranach zachycuje do svérek, jez jsou symetricky uchyceny na fetézech, které folii
dopravuji. ZvétSovanim vzdalenosti mezi fetézy se folie dlouzi v pficném sméru a diky vyssi
rychlosti posuvu i ve sméru podélném [28].
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Obr. 9: Schéma dlouzeni biaxialnich f6lii [28]

2.5 Vyroba PE paski a vldken

Pro vyrobu paskl a vldken se pouzivaji predev§im monoaxialné orientované folie z HDPE.
Z vyfouknuté folie nebo z folie vytlacované Sirokostérbinovou hlavou jsou na fezacim stroji
nafezany pasky, které se temperuji a orientuji v dlouzicim zatfizeni na vysoce pevné pasky
0 tloust’ce v rozmezi 10-30 mm a $ifce v rozmezi 2-10 mm (obr. 10). Takto orientované
pasky se dale mohou mechanicky §té€pit na vlakna. Rozvlakiiovani je snazsi pro profilované
pasky, pro hladké pasky je vhodné pouzit valec s jehlami [28].

Vlékna a pasky z HDPE je nadale mozné vyrabét extruzi. Extrudér je v tomto piipadé
osazen vytlacovaci hlavou na vldkna, ze které se vldkna vytlacuji do chladici 1azngé. Dale
vlakna prochazeji odtahovym zafizenim, temperacni jednotkou, kde dochazi k jejich orientaci

a stabilizuji se ve specialni lazni druhého odtahovaciho zatizeni [28, 29].

B — ‘<zs~'a;%§:\<§§” SN

Obr. 10: Schéma technologie vyroby vlaken rozvlakiovanim: A — vytlaena profilovana folie,
B — profilovani dezénovacimi valci, C — rozvlaknéni ostrymi jehlami [28]

technologie splétani PE pdskit do sit’ oviny

Sitoviny patfi mezi tkaniny, coZ jsou ploSné textilie ze dvou soustav niti vzdjemné
provazanych v kolmém sméru. Podélna soustava se nazyva osnova a pfi€na soustava utek.
Vazba tkaniny, tedy zptisob vzajemného provazani osnovnich a utkovych soustav, ma vliv na
uzitné a vzhledové vlastnosti tkaniny. Ovliviiuje zejména pevnost, pruznost, tvarovou stalost,
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prodysnost a povrchovou strukturu tkaniny. Vytvaii na tkanin¢ efekty, které se vyuZzivaji
pfi vzorovani.

Vyroba tkanin probiha na tkacich stavech (obr.11). V prvni fazi je navinuta osnova
na osnovnim valu. Z valu se poté vede pies osnovni svurku do tkaci roviny. Pofadi osnovnich
niti zajistuji pomoci nitového kiize kiizové Cinky. Ve tkaci roviné¢ jsou jednotlivé nité
navedeny do ocek nitének, které jsou soucasti listd. K vyrobé tkaniny s nejjednodussim
provazanim (platnovym) a s malym poctem osnovnich niti je zapotfebi dvou listd,
vytvari prostor klinovitého tvaru, tzv. proSlup. Do proslupu se zanasi utek pomoci ¢lunku.
Zabrdem prochazeji nit¢ paprskem upevnénym v bidle. Paprsek udrzuje osnovu
V pozadované Sifce a zajistuje stejnomérnou hustotu osnovnich niti. Jakmile ¢lunek opusti
proSlup, pohybuje se bidlo smérem k ¢elu tkaniny a paprsek pfirazi utek ke tkaniné.
Po ptirazu utku se bidlo vraci do zadni polohy, proslupni zafizeni zméni vzajemnou polohu
listdl a cely cyklus se opakuje. Tkanina se odvadi kolem prsniku, odtahuje se taznym vélcem
a naviji na zbozovy val [31].

Obr. 11: Schéma tkalcovského stavu: 1 — osnovni val, 2 — osnovni svirka, 3 — kiiZzové ¢inky,
4 — o¢kanitének, 5 — ¢lunek, 6 — paprsek, 7 — bidlo, 8 — prsnik, 9 — tazny valec, 10 — zbozovy val [32]

2.5.1  Vysokopevnostni PE vlidkna

Vysokopevnostni PE vlakna je mozné znat pod obchodnim oznatenim DYNEEMA®
(evropské oznaceni — firma DMS v Nizozemi), nebo SPECTRA® (americké oznaceni — firma
Honeywell v USA) se specifickou pevnosti v tahu 2,65 GPa a Youngovym modulem 87 GPa.
Vznikaji  zvldknovanim gelu PE sextrémné vysokou molekulovou hmotnosti
(MW > 2 000 000 g/mol). Takovy PE by vzhledem k vysoké viskozité taveniny nebylo
mozno zvlaknit béZnym postupem. Zvlakiuje se proto gel PE v dekalinu do vodni 1azné. Po
zvlaknéni vznikd ve srazeci lazni sit’ fetézci s rosolovitym charakterem, kterd se da
v n¢kolika stupnich az tisicindsobné dlouzit. Diky vysoké molekulové hmotnosti vznika
dokonala vysoce orientovana struktura, kterd dava vlaknim vysokou pevnost. VIdkna maji
zpravidla tim vysSi pevnost, ¢im niz$i je orientace fetézcii v roztoku. VIdkna se pouzivaji jako
vyztuz kompozitu, na lodni plachty, rybafské sité, horolezecké vybaveni a namoini lana.
Specialni vyuziti se tykd vyroby neprustielnych vest. Vyuziva se zde dobrd odolnost viici
unavé opakovanym zatézovanim a nejvét§i odolnosti proti ndrazu ze vSech soucasnych
termoplastt [28, 32].
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2.6 Nadmolekularni struktura PE

Pod terminem nadmolekularni struktura polymeru se rozumi studium morfologie, tedy
prostorového uspotddani MM. Popisuje strukturni prvky v polymerech tadoveé vétsi nez
molekularni nebo atomarni [33].

Struktura PE je siln¢ zavisla na jeho schopnosti krystalizovat a skladat se do krystalickych
lamelarnich utvarti usporadanych na dlouhou vzdalenost. Ve struktufe PE jsou ovSem vzdy
ptitomné neusporadané amorfni Casti, jejichz zakladnim utvarem je polymerni klubko.
Energeticky nejvyhodnéjsi struktura polymerniho klubka se nejcastéji uplatiuje
Vv zapleteninach a koncich fetézct, které jsou uspotadané pouze na kratkou vzdalenost [33].

Retézce semikrystalického PE se uspofadavaji do utvaru lamely, vldkna
nebo do skladanych tUtvart, mezi které patii sférolit a shish-kebab. Lamela PE vznika,
pii paralelnim uspotadavani dlouhych fetézci, které se vzdy po urcité délce ohybaji (skladaji).
Jedna se o trojrozmérny destickovity utvar s tloustkou 10-15 nm a Sitkou kolem 1 nm.
Lamely PE o vysokém stupni krystalinity lze pfipravit pomalou krystalizaci z roztoku
(obr. 12) [33].

Obr. 12: Snimek lamely PE vzniklé krystalizaci z roztoku, SEM [34]

Linearni makromolekuly PE lze v oblasti meknuti, ale i pfi nizSich teplotach, napiimit
a paralelné orientovat. Déje se tak pfi procesu zvlaknovani (dlouzeni) z taveniny. Paralelni
uspofadani fetézcl neni dokonalé a je nutné ho tepelné stabilizovat. Deformované molekuly
(entropicko-elasticka deformace) poté maji tendenci obnovovat své puavodni smotani,
coz se projevi smrsténim vldkna. Stabilizované vldkno tak dosahuje vétSi délky krystaliti
(obr. 13) [33].
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Obr. 13: Schéma struktury vlakna dlouzeného za studena a téhoz vlakna po tepelné stabilizaci
(zleva doprava) [35]

e —

ke

Pfi bézném chlazeni polymerni taveniny, kde se fetézce vyskytuji ve formé klubek, nejsou
vhodné podminky pro vznik destickovitych lamel. Retézce PE se tak prednostné skladaji
do lamelarnich ttvart, jakymi jsou radidlni sférolit a shish-kebab. Pti velmi prudkém
arychlém ochlazeni pod Ty se nemaji fetézce ¢as usporadavat a vznikd podchlazena tavenina
v amorfnim stavu [33, 35].

Shish-kebab je specificky svou ,,samovyztuzovaci® schopnosti. Jedna se o strukturni
krystalicky utvar, ktery obsahuje vzdy centralni vlakno (jadro) vyztuzené epitaxialné rostlymi
lamelami. V piipad¢ PE vznikd pii krystalizaci ztaveniny se soucasnym pusobenim
smykového pole (obr. 14) [35].

b
LS .

makro
shish-kebab

shish-kebab

a)

Obr. 14: Schéma struktury shish-kebab (a) a shish-kebab vznikly z roztoku zachyceny pomoci
elektronové mikroskopie (b) [36]
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Polyetylén skladajici se do sférolitické struktury vykazuje centralni symetrii lamelarnich
komplext s kulovité symetrickou superstrukturou. Jednotlivé lamely PE rostou ze stfedu, tedy
zarodku sférolitu. Sférolity PE vykazuji v polarizovaném svétle tzv. Maltézsky kiiz (obr. 15),
ktery je duisledkem optické anizotropie sféroliti a dokazuji tak, ze se jedna o dvojlomny
materidl. Sférolity jsou utvary prostorové, necha-li se vSak polymer krystalizovat v tenké
vrstvé, vznikajici utvary jsou prakticky dvojrozmérné a vykazuji kruhovou symetrii. Obraz
dvourozmérného sférolitu v polarizacnim svételném mikroskopu je specificky tim,
Ze Maltézsky kfiz je zietelny u kazdého sférolitu [33, 36].

Stérolitickou nadmolekularni strukturu PE je mozné rozliSit obecné na dva typy dle
zpusobu jeho vyroby. Pro HDPE je typicka nadmolekularni prstencovita sféroliticka struktura,
diky vys$Simu krystalickému podilu uspofadanych linearnich lamel PE. Tato struktura
je charakteristicka soustfedénymi prstenci (obr. 15). Prstencové sférolity nejsou typickym
projevem nadmolekuldrni struktury pouze HDPE, ale vykazuji ji také dalsi typy
semikrystalickych  polymert jako polyamidy, polyetylén glykol, polykaprolakton
nebo polyether ether keton [33, 35, 37].

Obr. 15: Snimek prstencové sférolitické struktury PE zachyceny pomoci TEM (vlevo) a POM
(vpravo) [33, 38]

Vysokotlaky rozvétveny LDPE jiz zminénou sférolitickou prstencovou strukturu netvori
pro odlisSnou délku a tloustku lamel a celkové menSimu mnozZstvi krystalického podilu.
Pomoci piimych zobrazovacich mikroskopickych metod je tedy mozné velmi efektivné
rozli$it linearni HDPE od rozvétveného LDPE (obr. 16) [33, 38].

Pozorovanim pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) bylo prokazéno
pravidelné staceni lamel podél sméru rastu. Tato pravidelnost se zvétSuje s rostouci teplotou
krystalizace. Jiz malé podchlazeni, pfi procesu krystalizace, mize mit za nasledek uplné
vymizeni této pravidelnosti [35].
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Obr. 16: Snimky nadmolekularni struktury rozvétveného LDPE (a) a linearniho HDPE (b), POM [33]

Mezi hlavni metody pomahajici objasiiovat morfologii PE patii ptimé zobrazovaci metody,
ato zejména optickd polarizacni mikroskopie (POM) a konfokalni laserova rastrovaci
mikroskopie (CLSM). Vysledky mikroskopickych metod musi byt ovsem v souladu s dal$imi
relevantnimi metodami studujici morfologii polymeru a to predevsim difrakei rentgenového
zateni (XRD) a diferen¢ni kompenzacni kalorimetrii (DSC) [33].

2.6.1 Morfologie orientovanych PE filmii a jeji zména p¥i testovani v tahu

Pevnost a deformace orientovaného PE zavisi na sméru namahani. Toto je dano uspofadanim
krystalickych oblasti a mnoZstvim amorfni faze jakozto disledek podminek vyroby
orientovanych filmi a samoziejmé typu PE (molekularni struktura), molekulové hmotnosti
a jeji distribuce. Z krystalografického hlediska byly u PE detekované tii typy elementarnich
bunék: ortorombicka (kosoctvere¢nd), monoklinickd a hexagonélni. Ortorombické struktura
je stala a bézné se vyskytujici. Schématické znazornéni elementarni buitky HDPE s rozméry
je uvedena na obr. 17. Rozméry elementarni buiiky se pro ruzné typy PE 1isi. Monoklinicka
struktura vznika béhem dlouZeni Vv metastabilni fazi, pfi teplot¢ 60—70 °C se pfeméiuje
na ortorombickou. Hexagondlni struktura byla detekovana po krystalizaci za extrémné
vysokych tlakti v laboratornich podminkéach [6].
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Obr. 17: Schéma ortorombické elementarni buiiky HDPE (a) ortogonalni pohled, (b) pohled v c-0se,

(c) prostorové usporadani elementarnich bunék v c-ose [6]

Pii chlazeni taveniny za béZnych rychlosti se fetézce PE uspofadavaji prednostné
do sférolitické struktury, pii orientaci vSak vznikaji lamely stohované na sebe a orientované
vrizném sméru dle puasobicich sil. Jednosmérné orientovany HDPE vykazuje dobie
definovanou morfologii stohovanych lamel, pfi vyfukovani dochdzi ke krystaliza¢nim
aorientatnim procesim Vridzné mife. Pfi  silovém namahani jsou, s ohledem
na nadmolekularni strukturu semikrystalickych polymert, tedy krystalickych lamel drZicich
pohromadé diky spojovacim molekuldm a oddélené amorfni fazi, rozliSovany tyto deformacéni
modely: (i) oddéleni lamel, smyk a rotace lamel, (i1) na Urovni krystalografické pak nejcastéji
pokluz fetézcl, mechanické zdvojovani, martenziticka fazova transformace, dlouzeni
za studena a rekrystalizace [39]. Schématické znazornéni tfi typl poruseni lamel ve struktuie
sférolitd je uvedena na obr. 18.

Pokud jsou lamely filmu orientované v jednom sméru, napi. kolmo na MD, 1ze deformacni
chovani u takové struktury pfipodobnit kompozitu, kde tvrdou/tuhou fazi tvoii krystaly
amé&kkou amorfni ¢ast. Pfi namdhéani vtahu je pfevazujicim pocatecnim deformacnim
mechanismem béhem plastické deformace (i) separace lamel pii testovani ve sméru
tazeni/extruze (MD), kterou omezuji spojovaci molekuly, a tahovy modul je uréen amorfni
fazi, nasledovana deformaci/porusenim krystalickych lamel diky pokluzu fetézct (mez kluzu),
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(i) smyk lamel ve sméru 45° nasledovany pokluzem fetézcli az poruSenim lamel
a (iii) poruseni lamel ve sméru pficném na MD (TD; 90°) po vytaZeni/vytrzeni fetézca
(dlouzeni za studena) a pficnému pokluzu [39]. Modul je zde dany krystalickou fazi
(deformace amorfni faze je omezend). Jemné mikrofibrilarni morfologie orientovana ve sméru
namahani je pak vysledkem deformace ve sméru 45 a 90°. Pocatecni pfitomnost v fadé
orientované a fibrildrné¢ nukleované struktury vede pfi namahani ve sméru MD ke ztuZeni
materialu, zna¢n¢ vSak omezuje schopnost vytahovéani fetézct (dlouzeni) za studena pii
namahani ve sméru TD.
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Obr. 18: Schéma tii typt poruseni lamel ve struktufe sférolitu v zavislosti na sméru namahani [39]

Deformovatelnost amorfni faze, pfesnéji feCeno spojovacich molekul, udava kripové
chovani jednosmérné orientovaného HDPE (extruze) s lamelami stohovanymi ve sméru MD
za ruznych teplot (30-60°C) i vkladaného napéti (10-80g) [40]. Lamely rostly na
fibrilarnich zarodcich, pfi¢emz u HDPE vznikly lamely nekroucené, tedy ve struktuie ty¢inek
(obr. 19 a 20). Nejmensi schopnost kripu vykazuji HDPE filmy ve sméru TD (dalsi testovany
byl smér MD a 45°) diky omezené deformovatelnosti spojovacich molekul. Ve sméru 45°,
kdy je krip nejsnazsi, se ma za to, ze deformované jsou i napnuté spojovaci molekuly a to
diky interlaminarnimu smykovému pohybu. Napnutost spojovacich molekul ovliviiuje
entalpii a entropii, jejich hustota je ovlivnéna molekulovou hmotnosti a jeji distribuci,
mnozstvim kratkych vétvi a jejich distribuci a podminkami krystalizace. U filmu HDPE se
Sir§i molekulovou hmotnosti se ale pfedpoklada existence/nebo vyssi hustota spojovacich
molekul a tim mensi aktivacni objem. Del$i relaxaéni ¢as pii extruzi pak muze vést k orientaci
fetézcl, ktera vede ke krystalizaci za vzniku stocenych lamel a tim k jejich bo¢nimu
propleteni (obr. 19 a 20). U lamel, které vznikly v fad¢ orientovanych fibrilarnich zarodk, je
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omezena separace lamel pod piisobicim napétim. Efekt zdbrany, tedy snadného oddéleni
krystalickych lamel je klicovy pii zlepSeni odolnosti kripu u izotropnich materialii (zde ve

formé lisovanych HDPE filmu).

Stejny vliv molekulové hmotnosti byl pozorovan u téméf jednosmérné orientovanych
HDPE vyfukovanych folii. Ve srovnani s distribuci molekulovych hmotnosti byl pak vznik

fibrilarné nukleované struktury ovlivnén znacné teplotou taveniny a vySkou mezi chladicim

prstencem a vyfukovaci hubici [41].
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Obr. 19: Schéma vzniku lamel na fibrilarnich zarodcich u vyfukovanych filmi HDPE, LDPE
a LLDPE spolu s vyjadfenim odolnosti viéi dalsimu trhani a pevnosti v tahu v zavislosti na sméru
namahani téchto filma [40]
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Obr. 20: Snimky TEM zobrazujici strukturu lamel vzniklou na fibrilarnich zarodcich u jednosmérné

orientovaného filmu HDPE s vyznacenim sméru MD; vlevo lamely se stacenou strukturou, vpravo
lamely bez stoéeni (valcovita struktura stohovanych lamel) [39]

U vyfukovanych f6lii bylo zjisténo, ze a-osa elementarni bunky PE lezi ve sméru extruze
(MD) [42,43]. Dalsi prace uvedly preferenéni orientaci b-osy kolmo na smér extruze
S pozd¢€jsim upfesnénim procesu krystalizace v taveniné pod napétim [42]. Pii nizkém napéti
rostou lamely radialné za soucasného staceni (b-osa je rovnobézna s osou rustu a a-0sa
podélné s MD; struktura se nazyva a-textura), pii vysokém napéti nedochézi ke krouceni a ve
sméru MD je pfednostné orientovana c-0sa (C-textura). Tato struktura vznika pouze u HDPE.
Stfedni napéti vedou k nekompletnimu sta€eni lamel. Filmy HDPE vyfukované pii tfech
ruznych délkadch rukavii vykdzaly piitomnost obou textur Vrizném zastoupeni, coz
se odrazilo v mechanickych vlastnostech (pevnost a odpor vuéi prarazu) [42]. VSechny filmy
vykazaly preferencni orientaci c-osy ve sméru MD, ovSem film vyrobeny pfi nejkrat$i délce
rukavu vykazal minimum lamel stohovanych ve sméru TD. U tohoto procesu nezbyva ¢as na
relaxaci MD-orientovanych fetézcti a nukleaci po natazeni ve sméru TD.

Orientace a-osy ve sméru MD ale u vyfukovanych filmi nevede nutné k v fadé orientované
fibrilarné nukleované struktury se staCenymi lamelami (obr. 19) jak je tomu u LDPE, protoze
na stejném typu zarodku muze vzniknout i sféroliticka struktura (LLDPE) a dokonce
nestacené lamely, jak je tomu u HDPE [44]. Vysledna struktura zavisi na orientaci b-0Sy
a lokaci c-osy, coz je spojeno také s napétim v MD pii orientaci taveniny (u LDPE vznikla
u filma vyfukovanych pfii sttednim poméru tazeni fibrilarné-nukleovana struktura zatimco za
vysokého poméru fibrilarné-nukleovanad struktura se std¢enymi lamelami; ta vznika pouze pii
preferencni orientaci a-0Sy a c-osy ve sméru MD). Disledkem odlisné morfologie lamel
je vyrazn¢ jina pevnost v tahu a odolnost proti trhani filmu jak mezi riznymi typy PE, tak
ve sméru MD a TD, coz je uvedeno na obr. 19. Struktura s nato¢enymi lamelami vykazuje
pevné spojeni sousednich lamel stohované ve tvaru valce (LDPE). Ve struktuie s pouze
stohovanymi lamelami jsou valce lamel oddélené se slabym rozhranim (HDPE). U LLDPE
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je pevnost i odolnost vici dal§imu trhani smérové vyvazena, protoze krystalicka struktura
je mnohem méné orientovana. Anizotropie pevnosti v tahu je indikatorem piitomnosti
fibrilarni struktury.

Zména orientace a-osy na c-osu byla ve sméru vyfukovani detekovana infracervenou
spektroskopii v polarizovaném svétle u vzorkit HDPE testovanych v tahu. Tahova kiivka
vykazala dvé meze kluzu (obr. 21) jakozto disledek zmény orientace fetézcu v krystalickych
oblastech [43]. Prvni mez je pfipisovana reorientaci lamel a druha plné smykové deformaci
(rotacni pohyb krystalil). Pfi namahani ve sméru TD byla detekovana jen jedna mez kluzu,
protoze fetézce byly ve folii pfednostné orientované v c-ose. Dvé meze kluzu jsou typické pro
LDPE a LLDPE vyfukované folie jak ve sméru MD tak TD, ale tvorba krcku probiha
I U vysoce orientovanych filma.

U dvou-smémé orientovanych HDPE filmt (dlouzeni pasku s naslednym valcovanim
a kondicionaci pti 131,1 °C) testovanych v tahu za lab. teploty, pii 4 °C a za pomalé rychlosti
namahani byl v thlovém rozsahu 0-90° (Ghel definuje smér namahani a c-0su vzorku)
pozorovany pii uréitych thlech houzevnaty lom (pokluz ve sméru c-0sy V krystalickych
oblastech) a pfi jinych lom kiehky ($ifil se na rovinach rovnobé&znych s c-osou) [45].
U jednosmérné orientovanych paski nedoSlo ke kiehkému lomu za Zadnych podminek.
Rozdil ve zpiisobu naméhani mezi vzorky kondicionovanymi a bez ni nebyl pfipsan zménam
Vv krystalické struktuie. Jednim z diivodd muze byt fakt, Ze pii namahani nebyla brana v potaz
deformace amorfni faze.
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Obr. 21: Tahové kiivky HDPE vyfukovanych filmu se dvéma mezemi kluzu v MD [42]
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2.7 Starnuti a Zivotnost polymeri

Starnutim polymerniho materialu se rozumi samovolné zmény v jeho mikrostruktufe
vyvolané vnéjsimi chemickymi a fyzikalnimi vlivy v ¢ase. Nevratnd zména mikrostruktury
je v piimé spojitosti se zménou uzitnych vlastnosti polymeru. UzZ§im vymezenim starnuti
polymert jsou pojmy koroze, degradace, odbouravani, znehodnocovéani a poruSovani.
Vyznam téchto pojmi se do urcité miry piekryvd a je chybné povazovan za jednotny.
Pro spravnou interpretaci ov§em neni mozné tyto pojmy zaménovat [45].

» starnuti zménu vlastnosti polymeru Vv Case

» Kkoroze zmena vlastnosti polymeru za napétového stavu

+ degradace zména vlastnosti polymeru zpisobend chemickym Stépenim vazeb
» odbouravani eliminace nizkomolekularnich latek z polymeru

» znehodnocovani  zhorSovani uzitnych vlastnosti pisobenim agresivnich chemikalii
* porusovani zmeéna soudrznosti polymeru v disledku silového zatézovani

K prvnimu starnuti polymeru dochézi jiz ve zpracovatelském stroji vlivem tepelného
namahéni. Néslednym ochlazenim dochazi k fixaci vétsiho ¢i mensiho napétového stavu.
Béhem skladovani a uzivani polymeru poté dochazi k jeho pozvolné relaxaci v fadu mésicu.
Projevuje se tak polymeracni dosmrsténi, dokrystalizace a zmenSovani objemu amorfni faze,
jako dusledek pozvolného preusporadani nekterych usekit MM, snizovani koncentrace
defekti a zdokonalovani stavajicich krystaliti. U semikrystalického polymeru stoupa stupen
krystalinity a jeho teplota tani [46, 47].

Dalsi etapa starnuti polymeru se projevuje V pevném stavu a je spojena s jeho uzivanim,
kdy je vprub&hu Casu vystaven fad¢ vn&jSich a wvnitinich vlivi. Patii sem vliv teploty,
svételného zateni, ionizujicitho zafeni, prasného spadu, kysliku, ozonu, vody, chemickych
latek, biologickych Ciniteli a mechanického naméhani. Pfevaznou podstatou vSech
starnoucich procesti jsou rozkladné chemické reakce. Vlivy vnéjsiho prostiedi puisobi
na material vzdy zpovrchu a tudiz velmi Casto zjedné strany. Pii pusobeni prostiedi
tak vznikaji teplotni a koncentra¢ni gradienty. U semikrystalickych polymert s dvoufazovou
strukturou, kterym je i PE, zasahuji degrada¢ni vlivy zpocatku jen amorfni fazi, zatimco
makromolekuly v krystalickych oblastech jsou pted degradaci chranény [46].

Soucasné pozadavky na Zivotnost PE se lisi dle aplikaci v riznych odvétvich. Pro obalovy
material je pozadavek minimalni zivotnosti 1 rok, v automobilovém primyslu 10-15 let,
ve stavebnictvi 50 let a inzenyrskych siti (trubky a rozvody) kolem 200 let [46].

2.7.1 Oxidativni degradace

Prakticky vSechny polymerni materialy podléhaji na vzduchu oxidacnim reakcim, které patii
Kk nejskodlivéjsim vlivim. Pokud reakce probihaji samovolng, jedna se o autooxidaci,
pasobenim oxida¢niho ¢inidla (O, a peroxidy). Jeji podstatou je vznik makroradikalu (R")
Vv iniciacni fazi, ktery fetézove reaguje s O, a posléze i S nezasazenymi MM (obr. 22). Jediny

.....

se exponencialn€ s ¢asem. Pfi autooxidaci dochazi ke $tépeni MM, sitovani, vzniku novych
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funkénich skupin a depolymeraci, pfi niz se polymer rozklddd na zékladni monomerni
jednotky. VSechny uvedené procesy jsou v piimé spojitosti se zmeénou mikrostruktury
a vlastnosti polymeru [4, 47, 48].

1) iniciace 3) vétveni fetézce
R—H AT, hv . ROOH ——» RO’ + OH’
R—R R
2ROOH —> RO + R0OO" + H;0O
2) propagace 4) terminace
R® + 0O, ROO"

R' + RO — = ROCR

ROO' + RH — = ROOH + R’ .
RR+ R — R—R

OH + RH —» HO + R*
Obr. 22: Schéma autooxidace polyolefint [47]

Oxidace zptisobuje velmi vyrazné sniZzeni Zivotnosti polymeru. Zivotnost nestabilizovaného
PE v externim prostfedi dosahuje kolem 1 roku. Z tohoto divodu se polymery stabilizuji
pridavkem antioxidantl. Stabilizaci lze potlacit, nebo alesponn oddalit nezadouci projevy
oxidativni degradace polymeri pii jejich zpracovani a nasledném atmosférickém starnuti.
Zivotnost PE také ovliviiuje zptisob vyroby, ktery ma vliv na vyslednou strukturu. Obecné,
HDPE vykazuje daleko leps$i odolnost a mensi riziko rychlé degradace nez LDPE, diky
jeho vyssi krystalinité [45, 49].

Mezi vnéjsi projevy postupné oxidace polymernich vyrobkl patii zmény vzhledu jako
Zloutnuti az hnédnuti polymeru, vznik povrchovych trhlin, ztrata lesku a pruhlednosti,
kfidovaténi a zménou mechanickych vlastnosti jako pevnost, houzevnatost, taZnost, atd.
Rychlost oxidace je za normalnich podminek nizka. ZvySuje se vlivem UV zafeni
(fotooxidace), vySSich teplot (termooxidace) a mechanickym namahanim. Atmosférické
starnuti zahrnuje degradaci polymeru kombinovanym pisobenim slune¢niho zafeni, O,
teploty a vzdusné vlhkosti [46].

Termooxidace

Temooxidace je sloZity autooxidacni a autoakcelerujici fetézovy proces, ktery probiha
I bez ptitomnosti svétla nebo obecné zafeni. Nutna je ovSem piitomnost kysliku a zvysené
tepelnym homolytickym S$tépenim C-H vazby volné radikaly, které posléze reaguji
s kyslikem. Vznikly peroxidicky radikal v propagacni fazi odtrhava dalsi vodik z polymerniho
fetézce. Rostouci teplota zpusobuje nejdiive zmény tvarové stalosti a fazové struktury.
Az posléze dochazi k nevratnym chemickym reakcim v MM. Mezi procesy termooxidace
patii destrukce, depolymerizace, cyklizace a sitovani. Polyolefiny se za normalni teploty
oxiduji jen velmi pomalu, ale zvySena teplota a zafeni reakci urychluji [4, 45, 46].

Extrémnim ptipadem termooxidace je hoteni, které zpiisobuje rozklad polymeru na tékavé
produkty (CO, CO,, CH3COOH, atd.). Hoflavost zavisi na struktufe polymeru, molekulové
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hmotnosti a fyzikalnich Ccinitelich (spalné teplo, tepelnd vodivost polymeru). Hotlavost
polymert je charakterizovana tzv. kyslikovym &islem (KC) dle rov. 1. Jedna se o limitni
koncentraci kysliku v obj. % ve smési s dusikem, pfi které jesté¢ dochazi k zapaleni vzorku
za standardnich podminek. Silng hotlavé plasty maji KC < 21, pomalu hofici plasty KC 21-28
a samozhasivé plasty KC > 28. Polyetylén (KC =17) spoleéné s dalsimi polyolefiny patfi
Kk nejhoflavejsim polymernim materialim [46].

O,

KC=——2__.
O,+N,

100, (1)

Fotooxidace

Fotooxidace patii k autooxida¢nim procesum, jejichz prubéh je stejny jako v ptipadé
zafeni za pritomnosti kysliku, ktery proces urychluje. Svételnd stabilita polymeru zavisi
na vinové délce dopadajiciho zafeni, ktera se 1i$i od druhu polymeru. Polyolefiny neabsorbuji
zateni ve viditelné (VIS), ale v UV ainfracervené (IR) ¢asti spektra. Slozka IR zpisobuje
zvySeni teploty, ¢imzZ podporuje tepelnou degradaci materialu. Slozka UV zpiisobuje fotolyzu,
ktera za ptitomnosti kysliku pozvolna pokracuje ve fotooxidaci. Pti fotolyze absorbovand ¢ast
UV zafeni poruSi vazbu mezi dvéma atomy v fetézci a MM se rozpadd na mensi celky.
V ptipadé PE zpiisobuji absorpci zareni karbonylové skupiny, vzniklé tepelnym zpracovanim
polymeru, nebo jako pozlstatek katalyzatori pfi vyrobé. Zdrojem UV zafeni miZe
byt dopadajici sluneéni zéafeni, ale také interiérové zafivkové zdroje. Rada polymeri, které
jsou ulozeny vtemnu, za béznych podminek své vlastnosti neméni po dlouhou dobu.
Pokud jsou vsak vystaveny ucinkim UV zafeni, dochazi K pomémé rychlym zménam
jejich vlastnosti. Napt. PE uloZeny v temnu ani po deseti letech své vlastnosti nezméni, ale
pusobenim UV zateni velmi rychle méni své vlastnosti béhem nékolika mésict [45, 48, 49].

Mezi svételné stabilizatory, omezujici piistup UV zafeni, patfi rizné pigmenty a absorbéry
UV zafeni (TiO,, ZnO,, CaCOg3, BaSOy, oxidy Fe, Cr, Pb a saze) [46].

2.8 Metody charakterizace polymeru
2.8.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska se provadi na trhacim stroji, ktery je zafizenim umoziujicim provadét
deformaci vzorku riznymi deformaénimi mechanizmy. Pti tahové zkouSce je vzorek uchycen
do celisti zkuSebniho zafizeni a je na néj kontinualné vyvijeno napéti v tahu. Snimacem sily
je kontinualn€ zaznamenavan prubeéh pusobici sily na pfedem definovany prifez vzorku.
Vysledkem tahové zkouSky je tahova kiivka, znazornujici zavislost tahového napéti
na relativnim prodlouzeni, tedy deformaci. Pro fadu materialt 1ze tuto zavislost schematicky
vystihnout kfivkami znazornénymi na obr. 23 [50].
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Obrazek 23: Zaznamy tahovych kiivek riznych typt polymert [4]

Z tahové kiivky se urCuje predev§im mez pevnosti (max. tahové napéti), maximalni
prodlouzeni, mez kluzu, taznost, houZevnatost a Youngiv modul pruznosti v tahu.
Mechanické vlastnosti nejsou absolutni konstantou, ale jsou to veli¢iny, které do velké miry
zavisi na pripravé 1 tvaru zkuSebnich téles a predevSim na podminkidch zkouSeni
[4, 50, 51].

Dilezité jsou podminky testovani, zejména teplota, cas a rychlost deformace. S nartstajici
rychlosti stoupad pevnost, kiehkost, mez kluzu a mez pevnosti, ovSem klesd taznost,
houzevnatost a plasticita. To lze vysvétlit tim, Ze pti velmi rychlé deformaci maji MM méné
¢asu reagovat na pusobici napéti. Doporucené rychlosti pro testovani tahovych vlastnosti
polymert jsou dle normy CSN 1SO 527-3 mezi 1-500 mm/min, pfi¢emz standard predstavuje
50 mm/min. [50, 51].

Vliv teploty vykazuje naprosto opacny trend. S narGstajici teplotou je materidl vice
houZzevnaty, plasticky s vétsi taznosti, klesd u n¢j ovSem pevnost a mez kluzu. Toto chovani
je zpisobeno zvySenou pohyblivosti segmentd makromolekul, které Kkonaji rotacni
nebo kyvavy pohyb, pticemz dochazi k poklesu mezimolekularnich sil [50, 51].

2.8.2 Namahani orientovanych paskii na jednoduchém mechanickém stroji

Jednoduché stroje jsou zafizeni, ktera pfenasi silu a mechanicky pohyb z jednoho télesa
na druhé. Mohou ménit smér i velikost plisobici sily a tim usnadiovat konani mechanické
prace. Pomérné malymi silami je mozné pomoci jednoduchych strojii dosdhnout velkych
ucinkl. Pfitom vSak Uc¢inek malé sily je nutné nahradit pisobenim po vétsi draze, takze
mechanické prace, kterou vykoname s pouzitim jednoduchého stroje, je stejna jako bez ncho.
Z toho diivodu jednoduché stroje pouze zmenSuji fyzickou ndmahu vyvinutou pii konani
mechanické préace, nikoli praci samotnou. Z fyzikalniho hlediska je mozné tyto stroje délit
do dvou skupin. Prvni skupinou jsou stroje zalozené na rovnovaze momentd sil, mezi které
patii paka, kladka a kolo na htideli. Druhou skupinou jsou stroje zalozené na rovnovaze sil,
kde patfi naklonéna rovina, klin a Sroub [52].
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K méfeni pevnosti paski a jejich zivotnosti za konstantniho zatizeni, bylo v experimentalni
¢asti vyuzito jednoduchého mechanického zafizeni tzv. kola na hiideli (obr. 24), jehoz
zakladem jsou dvé pevné spojené Casti. Principidlné jde o spojité pracujici dvojzvratnou paku,
jejiz ramena tvofi polomér mensiho kola (hfidele), a;, a polomér vétsiho kola, a,. Oproti
dvojzvratné pace tedy umoznuje kolo na htideli piisobit po kruhové draze 360 °. Obé kola
se otaceji kolem jedné stfedové osy. Hlavnim principem je snizeni sily potfebné ke zdvizeni
bfemene, ¢i otoceni hiidele. Sila potiebnd k otoceni hiidele je nezbytné vétsi nez k otoCeni
kola, jelikoz ma mensi rameno sily, a v kone¢ném disledku se momenty sil kola i1 hiidele
musi rovnat. Zakladni postulat proto vychdzi z momentové véty, na jejimz zakladé lze psat
(rov. 2):

M, =M,, (2)
kde M; je moment sily hiidele [Nm], M, moment sily kola [Nm] [52, 53].

Po dosazeni za jednotlivé momenty sil dostavame (rov. 3):

a
F -a=F,-a,,atedy F,=F,-—%,
1 =R, yrh=h a, (3)
kde F; je skutecna sila hiidele nutna ke zdvizeni biemene [N], F; sila vyvinuta ¢lovékem
na kolo [N], a; polomér hiidele [m], @, polomé&r kola [m] [53].

Obr. 24: Schéma rozvrzeni sil na jednoduchém mechanickém zatizeni: F; — sila upnutého vlakna
(hiidele), a; — polomér hiidele, F, — sila ptisobiciho zavazi (kola), a, — polomér kola, A — hiidel,
B — kolo, S — stfedova osa, m — hmotnost zavazi
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Z toho plyne, ze ¢im je vétsi pomér v délce ramene sily kola a hiidele, tim je zapotiebi
mensi sily Kk otoCeni kola a hiidel proto pusobi na bifemeno vétsi silou. Vyhodou je,
ze se zvétSujicim se polomérem kola oproti hiideli je sila vyvinuta ¢lovékem, ¢i strojem,
ke zdvizeni bfemene daleko mensi, diky delSimu ramenu sily ve prospéch kola [52, 53].

V piipad¢ upnuti a nasledného natazeni pasku pires hiidel, je sila nutnd k jeho poruseni
zavisla na uhlu pootoceni kola. Stim je spojeno nasledné prodlouzeni pasku. Zakladni
vyjadieni vychazi opét z momentové véty (rov. 2). V tomto piipadé moment sily hiidele (M;)
nezavisi na thlu pooto¢eni. Moment sily kola (M) je naopak na tomto thlu zavisly (rov. 4).

M, =F &
M,=F,-a,-cosa, kde:F,=G=m-g, (4)

G je gravitacni sila plisobici na zavésené zavazi [N], m hmotnost zavazi [kg], g gravitacni
zrychleni [m's™] [53].

Pfi uvazovéni rovnosti momenta sil je vyslednd sila, potfebnd k pfetrZzeni pasku, rovna
(rov. 5) [53]:

~m-g-a,-Ccosa

& — ©

Z toho plyne, Ze v horizontdlni poloze ramene sily kola je jeho moment sily maximalni,
pricemz ve svislé poloze je minimalni. Se zmensujicim se thlem proto dochazi ke snizovani
skute¢né ucinné délky ramene sily (obr. 25). JelikoZz se momenty sily kola i hiidele museji
rovnat, tak k pietrzeni pasku je zapotiebi o to vétsi sily. Z toho divodu je se snizujicim se
uhlem potieba k pretrzeni pasku vétsi hmotnosti zadvazi. Samotné zavazi puisobi na napnuty
pasek pouze velikosti gravitaéni sily, kterou je pfitahovano Kk zemskému povrchu.
Ta je zavisla pouze na pusobici hmotnosti a gravitaénim zrychleni [53].

Prodlouzeni pasku pii jedné neménné teploté je odlisné od prodlouzeni pasku, ktery je
lokalng tepelné namahan (obr. 26). Obecné 1ze zménu délky pasku vyjadtit rovnici (rov. 6):

AL=a, -, (6)

Tato rovnice vyjadiuje zménu délky pasku jako délku kruhového oblouku, ktery vznikl
otoCenim hfidele a jejim vychylenim od horizontalni vychozi polohy. Skute¢na délka pasku
pfi jeho pretrZeni je tedy rovna (rov. 7):

L=L,+a, -, (7)

kde Lo je upinaci délka pasku [m], a; polomér hiidele [m], a uhel pootoceni hiidele
v radianech [53, 54].
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Obr. 25: Schéma rozvrzeni sil a délky ramen kola v zavislosti na uhlu pootoceni: a, — délka ramene
sily v horizontalni poloze (nulovy thel), a,' — délka ramene sily pii pootogeni kola o 20° (uhel ),
a," — délka ramene sily pfi pootogeni kola o 45° (thel f), a,""

0 65° (ahel y), a,' — délka ramene sily ve svislé poloze 90° ({thel J)

— délka ramene sily pii pootoceni kola

Po ptevodu tihlu pootoc¢eni hiidele z radiant na stupné je mozné ziskat kombinovany vztah
pro vypocet zmény délky namahaného pasku (rov. 8):
_27m-q

AL = ,
360 O (8)

kde a je uhel pootoceni hiidele ve stupnich [53, 54].
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Obr. 26: Schéma prodlouzeni pasku na mechanickém zatizeni: AL — délka kruhového oblouku hiidele
(prodlouzeni pasku) pii vychyleni o uhel a, Lo — upinaci délka pasku, h — vyska ptipojeného tepelného
zdroje

Prodlouzeni pasku, za jedné teploty bez lokélniho teplotniho gradientu, probiha

po jeho celé upinaci délce (obr. 26). Z tohoto divodu je prodlouzeni mozné nasledovné
vyjadtit (rov. 9):

L AL -
g=0 AL 100% . nebos =25 .100%. )
L, L

kde ¢ je jmenovité pomémé prodlouZeni [%], & pomdrné relativni prodlouzeni [%],

AL zména délky pasku [m], L zvétSeni upinaci délky pasku, ve které dochazi k prodlouzeni
[m] [54, 55].
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Pokud je ovSem pasek lokaln¢ tepelné namahan, dochazi k jeho prodluzovéani nejvice
v délce zminéného teplotniho ptisobeni (obr. 26). Z toho divodu, neni mozné pocitat s celou
upinaci délkou pasku, ale pouze sjeho ucinnou délkou, ve které je nejvetsi
pravdépodobnost prodlouzeni. Ta je dana vySkou zminéného teplotniho zdroje (rov. 10):

gh:h+hAL.100%,nebo Ez%-loo%, (10)

kde &, je jmenovité pomérné prodlouzeni v tepelném gradientu [%], a pomérné relativni

prodlouzeni v tepelném gradientu, AL zména délky pasku [m], h vyska pfipojeného tepelného
zdroje [m] [54, 55].

2.8.3 Diferencni kompenzacni kalorimetrie

Diferencni kompenzac¢ni kalorimetrie (DSC) je metoda termické analyzy, pii které se méfi
fyzikalni a chemické vlastnosti latek jako funkce teploty nebo Casu pii fizeném teplotnim
programu. Metoda DSC dovoluje mé&fit tepeln€ zabarvené déje, za konstantniho tlaku se jedna
o entalpické zmény (obr. 27) [33, 56].

EXo
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E SIS Sifovani
-
=
ol
1=
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—
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had T ] Tani
e

Teplota [°C]
Obr. 27: Tvar zakladnich entalpickych projevi pii fizeném ohievu a chlazeni [56]

Mgéfeni je zalozeno na dorovnavani (kompenzaci) mnozstvi tepla (tepelného toku Q) mezi
samotnym vzorkem a referenci za fizeného ohievu. Rychlost tepelného toku ve vzorku, ktera
je umérnd okamzitému mérnému teplu, se plynule méti. ZkusSebni vzorek 1 referencni material
jsou podrobeny stejnému fizenému teplotnimu rezimu a rozdil rychlosti tepelnych tokd obou
materiall se nasledné derivuje jako funkce teploty nebo ¢asu [33, 56].

Vzorek je umistén do mémné cely v nosi¢i vzorku, ktery je vyrdbén z raznych materialt.
Nejcastéji pouzivanym materidlem je hlinik, ktery je ovSem moZné pouZzit do teplotniho
rezimu 600 °C. Mozné je také zalisovani vzorku do nosi¢e pomoci vicka, coz zpusobuje
efektnéj$i kompenzaci tepelného toku. Méteni se provadi v inertni dusikové atmosféie [56].

Vystupem méteni je kiivka (obr. 27), ktera znazoriiuje zavislost tepelného toku na Case
nebo teploté. Pokud nedochazi k zZadné pifeméné, snima se zakladni ¢ara. Kazda fazova
pfeména je poté zaznamenana odchylenim od zdkladni Cary. Z téchto zaznami je mozZné
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vyhodnotit teplotu skelného piechodu (Tg), teplotu tani (Tr), teplotu krystalizace (T¢), stupen
krystalizace (wc) semikrystalickych polymera dle rov. 11, fyzikalni ¢i chemickou degradaci,
podminky tvrzeni a stupen vytvrzeni termosetd [33, 56].
AH
=——=72-100 %, (11)

We AH®

Kde AHy, je entalpie tani polymeru a AHy,” je entalpie tani 100% krystalického polymeru.

M¢feni se provadi na kalorimetru stepelnym tokem, kde se piimo méfi tepelny
tok a kalorimetru kompenzaci vykonu. Zde se méfi oddélené teplota vzorku a referen¢niho
materialu a tepelny tok se posléze pocita. DSC kalorimetr T-zero dovoluje méfit za velmi
nizkych teplot. Modulovana teplotni DSC (TMDSC) dokaze diky meéfeni se sinusovym
priabéhem, oddélit vratné a nevratné d¢je, jako je napiiklad studena krystalizace ¢1 vyparovani
[33, 57].

2.8.4 Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie

Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie (CLSM) se fadi mezi optické kombinované
zobrazovaci techniky. Hlavni odliSnosti CLSM oproti klasické svételné mikroskopii (OM)
je vyssi rozliseni mikroskopu a to 120 nm. Dalsi odlisnosti je vyuzivani konfokalniho
principu (obr. 28) bodového rastrového laseru 408 £5nm. Tento spociva ve S$térbiné
s clonou, ktera se nachdzi na misté opticky sdruzeném s polohou zaostieni. Clona odstrafnuje
veskeré svétlo pfichdzejici z mist mimo zaostfeni. Diky pohybu laseru v 0se Z miize byt
struktura vzorku rozdélena na optické fezy. Diky témto principum je mozné pomoci CLSM
ziskat jak 2D, tak 3D snimky, které napomahaji napiiklad pti rekonstrukci povrchu pevnych
materialu [35, 58].
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Obr. 28: Schéma konfokalniho principu [59]
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Materidlové védy vyuzivaji reflexniho zobrazovacitho modu s vyuzitim jednoho laseru,
kde je kontrast tvofen svétlem odrazenym od vzorku piipadné svétlem rozptylenym. Vzorek
se dle jeho povahy muze fezat na tenké az ultratenké fezy, vybrusSovat, lamat v kapalném
dusiku a vystavovat chemikaliim s cilem strukturu odleptat [35, 59].

2.8.5 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie se fadi mezi piimé zobrazovaci techniky umoziiujici pozorovani
mikrosvéta. Misto svételného paprsku, ktery vyuziva klasickd optickd mikroskopie,
se pouziva proud (svazek) elektronti, které jsou usmérnéné pomoci elektromagnetickych
cocek. Elektronovy svazek vytvaii obraz interakcemi s pozorovanym preparatem.
Podle fyzikélni tvorby obrazu délime elektronovou mikroskopii na dva zékladni druhy,
transmisni elektronovou mikroskopii (TEM) a rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM).
Rozdil mezi témito metodami je hlavné ve zpisobu interakce elektronti se vzorkem. U TEM
jsou elektrony urychleny na takovou miru, aby dokazaly vzorkem projit. Proto se pouziva
daleko tencich vzorkl, které je elektronovy svazek schopen prosvitit. Takové vzorky
je mozné piipravit pomoci zafizeni zvané ultramikrotomy. Rastrovaci mikroskop vyuziva
mensiho zrychleni elektronl, které se pouze odrazeji od povrchu vzorku. Dostdvame
tak informaci o povrchové vrstvé materialu [60].

U SEM je mozna detekce sekundarnich elektronti (SE), zpétné odrazenych elektronti
(BSE), charakteristického rentgenova zaieni (RTG) a Augerovych elektront, jejichz emise
prevlada u leh¢ich prvkl. Sekundarni elektrony vznikaji vyraZzenim primarnimi elektrony,
pfi¢emz tento d¢j se odehrava tésné pod povrchem vzorku. U BSE je pohyb usmérnén
lokalnim elektrickym polem v atomu ¢i molekule, a proto poskytuji informaci z hlubsich mist
pod povrchem vzorku. Charakteristické rentgenovo zatfeni vznika v disledku vyzafeni energie
pti ptechodu elektronu z vyssi valen¢ni sféry a zaplnéni tak vzniklé vakance v orbitalu
po vyraZeni primarnim elektronem. Tento druh zafeni je moZné vyuzit pro prvkovou analyzu
materialu [60].

Hlavni vyhodou elektronové mikroskopie je vétsi rozliseni mikroskopu diky malé vinové
delce pouzitého elektronového zareni, ktera je mensi nez 10 nm. Vynikaji skvélou hloubkou
ostrosti a velkym rozsahem zvétSeni (az 100 000x). Pro snimany vzorek je ovSem
diky pritomnosti elektront dilezitd vodivost. Pro prvky nekovové se pouziva naneseni tenké
povrchové vrstvy kovu. Pro spravnou funkci mikroskopu je nutné vytvofit mezni vakuum
(nejméné 10 Pa) turbomolekularni vyvévou. Z divodu vytvofeni vakua je nutné vzorek
Co nejlépe zbavit ptitomné vody [60, 61].
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2.8.6 Termogravimetricka analyza

Termogravimetrickd analyza (TGA) je metoda zalozend na sledovani ubytku hmotnosti
vzorku pii jeho ohfevu v zavislosti na teploté nebo Case. Slouzi pro urceni termické stability
materialu a stanoveni frakci tékavych podilt pro pevné latky, gely a kapaliny. Hmotnost
vzorku se v prab¢hu ohfevu miize zmensovat (Castéjsi ptipad), coZ je zptsobeno rozkladnymi
déji, sublimaci, vypafovanim, magnetickou a elektrickou transformaci, nebo zvySovat
(oxidace, absorpce). Méfeni se provadi v inertni atmosféie (N2, Ar, He) a oxida¢ni atmosféte
(vzduch, Oy). Vzorek je umistén do nosi¢e vzorku vyrabéného zejména z hliniku (do 600 °C),
korundu a platiny (do 1000 °C). Lze mé&fit od laboratorni teploty do 1000 az 1600 °C [62, 63].

Vysledkem TGA méfeni je TG kiivka (obr. 29), ktera znazornuje zavislost hmotnostniho
ubytku na teploté¢. U vétSiny materiald dochédzi k vicestupniové dekompozici materidlu,
pricemz na sebe mohou jednotlivé rozkladné kroky navazovat. K odliSeni téchto stupni slouzi
derivovana kiivka (DTG), kde inflexni bod rozkladného kroku odpovida nejvétsi rozkladné
rychlosti [63].

Metoda TGA se v oblasti polymeri vyuziva zejména pro studium rozkladnych procest,
stanoveni obsahu plniva, studium starnuti, stanoveni vody a nizkomolekuldrnich latek
Nejedna se o absolutni metodu a nelze ji pouzit k identifikaci struktury materialu
a rozkladnych produktd. V tomto ptipadé€ je mozna kombinace TGA s metodami infracervena
spektrometrie s Fourierovou  transformaci  (FTIR), plynovou chromatografii (GC)
a hmotnostni spektrometrii (MS). Vznika tak kombinaéni technika analyzy rozkladnych plynt
(EGA — Evolved Gas Analysis). T¢kavé produkty, vzniklé postupnou dekompozici vzorku
V termogravimetru, jsou pfevedeny hadici do analyzaéniho pfistroje, kde je zjisténo jejich
sloZeni [64].
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Obr. 29: Temogravimetricka kiivka s jeji derivovanou podobou [63]
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2.8.7 Zkousky zrychleného starnuti

Cilem téchto zkousek je =zkraceni casov€é narocnych zkouSek piirozeného starnuti
a atmosférické koroze. Patii sem testovani termooxidacni stability v suSarné S nucenym
ob¢hem vzduchu ¢i teplotni komote, svételné stability v xenonové komote, koroziodolnosti
a chemické stability [65].

Ke studiu atmosférické koroze slouzi veterometr, ktery obsahuje umélé zdroje
povétrnostnich vlivli. Mezi variabilni parametry testu patii intenzita osvitu, teplota, vlhkost,
periody ostiiku a Casy jednotlivych cykli. Relativni vlhkost je zajiStovana periodickym
rozsttikovanim demineralizované vody. Zafizeni je konstruovéano tak, Ze se zkuSebni télesa
otaceji v urité vzdalenosti od zdroje svétla uchycené na sténé bubnu nebo disku. Zdrojem
zateni mohou byt napiiklad xenonové a rtutové vybojky, fluorescenéni zafivky nebo uhlikova
obloukova lampa, jejiz spektrum je dopliovéano ultrafialovym (UV) a infracervenym (IR)
zatrenim [65].

Xenotest pouziva jako svételného zdroje vysokotlakého hotfdku plnéného xenonem,
jehoz svételné spektrum je nejblizsi pravému slune¢nimu zareni. Maximalni hodnota intenzity
osvitu je 0,68 W/m? a piiblizn& odpovida intenzitd skute¢ného denniho svitu méfeného v 16t&
v poledne [65, 66].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Material

Testovanym materidlem byly komerc¢né dostupné polymerni sitoviny navinuté do role
s oznacenim JUTA-role, JUTA-F3 a JUTA-RT (obr.30). Vyrobcem sitovin byla firma
JUTA a.s. se sidlem ve Dvofe Krdlové nad Labem. Uplatnéni nalézaly jako obalovy
a stahovaci material pro svinovaci lisy na baleni sena, slamy a suSenych picnin do baliku [1].
Sitoviny byly tvofeny z HDPE monoaxialné dlouzenych pasku (dale jen paskt) sitky 1 mm
a tloustky 26 um. Pasek se hackoval na tkacim stroji do osnovniho snopce (dale jen snopce),
ktery byl s dalsimi snopci pfi¢né propleten Gtkovymi pasky (obr. 31). Tkana sitovina byla
tvofena padesati fadami vzajemné propletenych snopci. Vétsina paskti byla mlééné zakalena
az pruhlednd. Pouze krajni snopce mély zelenou barvu. Prostfednich 14 fad snopci bylo
spojeno propletenim dvojnasobného mnozstvi utkovych paska zelené barvy.

Obr. 30: Snimek testovanych sitovin A) JUTA-role, B) JUTA-F3, C) JUTA-RT

Tii typy sitovin se vzdjemné liSily zptisobem zpracovani a vyroby HDPE, coz mélo vliv na
pevnost a zivotnost materidlu. Piesngj$i materidlové, stabilizacni a 43ateridly sloZzeni bylo
neznamé. Sitovina JUTA-role byla stanovena jako referen¢ni material, u néhoz vyvstal
problém s nedostacujici pevnosti paskli za soucasného plisobeni napéti pomalu rozpinajici
se slamy azvySené teploty. Posléze dochazelo k poruSovani paski a dezintegraci celé
sitoviny, ktera ptestala plnit funkci obalového a stahovaciho materiélu.

Sitoviny JUTA-F3 a JUTA-RT byly stanoveny vyrobcem jako pevnostné odolngjsi
a za stejnych aplikacnich podminek (pfirozené povétrnostni stdrnuti) pevnostné vyhovély.
Proto byly pfi méfeni pevnosti a zivotnosti paskd paralelné testovany s JUTA-roli.
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Sitovina JUTA-role byla nadale samostatné¢ charakterizovana z hlediska morfologie,
mechanickych vlastnosti a tepelné analyzy.

Obr. 31: Snimek snopci proplétanych utkovymi pasky

3.2 Mikroskopie povrchu paski

Nadmolekularni struktura byla pozorovéana na pascich materialu JUTA-role. Pozorovani
probéhlo jednak na pascich pfimo z vyroby, tak na pascich podrobenych tahové zkousce
pti rychlosti 1 mm/min za laboratorni teploty. Polyetylénové pasky byly nastiihany na kousky
0 délce cca 5cm a byly ponofeny do kyselé leptaci smési vytvorené z H,SO, a H3PO,
vpoméru 2:3 s0,5hm. % KmnO,. Doba leptani vzorku byla 2, 3 a 4 hod. Po uplynuti
ptislusné doby byl vzorek vzdy promyt v 10% H,SO4, H20, a destilované vodé. Vzorky byly
usuSeny volné na vzduchu. Pozorovani probihalo na konfokalnim laserovém rastrovacim
mikroskopu fady LEXT OLS 3000 od spolecnosti Olympus. Svételnym zdrojem byl
polovodicovy laser a osvétlovacim zdrojem halogenova lampa. Pro rastrovani byl pouzit
objektiv 100x pfi celkovém zvétSeni 2 400x a pracovni vzdalenosti 3,4 mm. Pfi méfeni byl
pouzit reflexni zobrazovaci mod.

Z divodu nedostate¢ného zvétSeni struktury konfokalnim mikroskopem bylo pozorovani
morfologie doplnéno o rastrovaci elektronovou mikroskopii. K tomuto métfeni byly pouzity
stejné leptané pasky pozorované pomoci CLSM. Vzorky byly pozorovany pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu ZEISS EVO LS210 s energiové disperznim
detektorem OXFORD nstrumenTs X-Max 80 mm?. Vzorky byly pozorovany pii zvétSeni
15000 a 10 000x. Pracovni vzdalenost vzorku od elektronového déla byla nastavena
na 12 mm, napéti na 10 kV a proud na 100 pA. Pro zvyseni povrchové vodivosti, byly vzorky
pokoveny ultratenkou vodivou vrstvou smési Pd/Pt formou vakuového napatfovani. Pro fixaci
vzorku na nosi¢i asniZzeni elektronové hustoty nad povrchem vzorku bylo vyuzito
oboustranné uhlikové lepici pasky. Snimky byly potizeny detekci SE.
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3.2.1  Tloustka a §ifka pasku

Sitka paski byla zjisténa pomoci optického polarizaéniho mikroskopu Olympus BX50
vybaveném objektivem s pracovni vzdalenosti dlouhou 15 mm. Z nedeformovanych 70 mist
(obr. 32a) byla v softwaru vyhodnocena primérna $itka pasku na 1014 £ 8 um.

Obr. 32: Snimek nedeformované ¢asti pasku (a), deformované ¢asti pasku dtive tvorici ocko (b),
POM, métitko 500 pm

M¢teni tloustky bylo provedeno mikrosroubem MITUTOYO srozsahem 0-25mm
a citlivosti 0,001 mm. Priimérna tlouStka PE pasku byla stanovena ze 45 mist na 26 + 2 pm.
Pomoci optického polariza¢niho mikroskopu Olympus BX50 byla ziskana stejnd hodnota
tloustky. Pasky tedy nebyly pfi méfeni mikroSroubem nijak deformovany.

3.3 Tahova zkouska

Tahové zkouSce byly podrobeny pasky, utkové pasky a snopce materialu JUTA-role,
JUTA-F3 a JUTA-RT. Meg¢ieni bylo provedeno na univerzalnim zkuSebnim zafizeni
pro mechanické zkousky ZWICK Z010 svyuzitim snimafe sily o citlivosti 500 N
a pneumatickych celisti pro tahovou zkousku svazki vlaken (obr. 33). Upinaci délka vzorkt
mezi Celistmi byla zvolena na 50 mm. Rychlost deformace byla zvolena na 1, 5, 10, 50,
100 a 200 mm/min. Youngiv modul pruznosti, v tahu E, v sekantnim mddu byl vyhodnoceny
z pocateéni linearni oblasti tahové kiivky 0,8-1,8 N pro snopce, 0,6-1,2 N pro pasky
a 0,2-0,6 N pro pasky tutkové. M¢éteni probihalo za laboratorni teploty 23 °C a zvySené
teploty 40 °C s vyuzitim teplotni komory.
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Obr. 33: Snimek pouzité geometrie piistroje ZWICK Z010 pii tahové zkousce: A) snimac sily 10 kN,
B) snimac sily 500 N, C) pneumatické Celisti

3.4 Diferen¢ni kompenzaéni kalorimetrie

Kalorimetrickému métfeni byly podrobeny snopce, zékladni a tutkové pasky materidlu
JUTA-role. Byly vyuzity hlinikové panvicky s vickem od spole¢nosti Perkin Elmer, které
byly pfi DSC méteni vzdy zalisovany.

Méfeni probihalo na DSC kalorimetru PYRIS 1 s kompenzaci vykonu od spole¢nosti
Perkin Elmer (obr. 34) s chladici jednotkou umoziiujici méfit od -80 °C. Inertni prostiedi
ptedstavoval dusik s pritokem 20 ml/min. U vzorkl byly zméfeny dva teplotni cykly ohfevu
achlazeni z dlivodu odstranéni ptedchozi tepelné historie a vratnych d&t v materidlu
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pro ziskdni jednozna¢né materidlové identifikace a posouzeni ptipadné degradace. Z DSC
zaznamu byly vyhodnoceny teploty a tepla tani, teploty krystalizace a krystalické podily
vzorkd.

Nejprve byla proméfena zdkladni cara ohfevem dvou prazdnych panvicek S vickem
se stejnym teplotnim profilem jako pro vzorky. Metoda ohievu vzorkl byla nasledujici:

1) izotermicka vydrz po dobu 1 min na 25 °C

2) chlazeni z 25 °C na 0 °C rychlosti 3 °C/min

3) izotermicka vydrz po dobu 3 min na 0°C

4) ohifev z 0 °C na 180 °C rychlosti 10 °C/min

5) izotermicka vydrz po dobu 10 min na 180 °C

6) chlazeni ze 180 °C na 0 °C rychlosti 10 °C/min
7) izotermicka vydrz po dobu 1 min na 0 °C

8) ohfev z 0 °C na 180 °C rychlosti 10 °C/min

9) izotermicka vydrz po dobu 10 min na 180 °C

10) chlazeni ze 180 °C na 25 °C rychlosti 10 °C/min

Obr. 34: Snimek DSC méficich cel pro vzorek a referenci ptistroje PYRIS 1, Perkin Elmer

3.5 Termogravimetricka analyza

Termogravimetrické analyze byly podrobeny pasky JUTA-role. Méfeni probihalo
na termogravimetru Q-500 od spole¢nosti TA Instruments s vertikalné uloZzenym vahovym
ramenem. Pro méfeni byla pouzita platinova panvicka se vzorkem o hmotnosti cca 3 mg.
Mefici atmosféru piedstavoval dusik o pratoku 60 ml/min. Metoda ohievu byla zvolena
z 25 °C na 650 °C rychlosti 10 °C/min.
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3.6 AKkcelerované starnuti paski v susarné a xenonové komoie

Testovani tepelné stability pii 60 °C byly podrobeny pasky a snopce materialu JUTA-role.
Pasky asnopce byly temperovany V susarné bez nucené cirkulace vzduchu. Bylo zvoleno
volné zavéSeni V susarné a zatizeni kancelaiskou sponkou po dobu hodiny, dne, tydne
ameésice. Po temperaci byly pasky ponechény ctyfi dny relaxovat. Nasledné byly pasky
podrobeny tahové zkousce na univerzalnim zkuSebnim zatizeni ZWICK Z010 s vyuzitim
pneumatickych Celisti pro tahovou zkousku svazkia vlaken. Testovani probihalo za laboratorni
teploty, rychlosti pohybu pti¢niku 50 mm/min s upinaci délkou pasku 50 mm.

Dalsim experimentem bylo testovani tepelné stability snopcii za soucasného pusobeni
napéti. Snopce byly temperovany v susarné po dobu 24 hod pii 80 °C. Prvni ¢ast byla volné
zavéSend bez zatizeni pro projev délkového smrsténi. Druhd ¢ast byla pfi temperaci napnuta
na drzaku pod napétim (obr. 35). Divodem bylo zjisténi chovani snopct za kombina¢niho
pusobeni zvySené teploty a mechanického namahéni jako simulace redlnych podminek,
kterym jsou snopce vystaveny. Po temperaci byly snopce ponechany ¢étyii dny relaxovat.
Nasledné byly podrobeny tahové zkousce za stejnych podminek a kalorimetrickému méfeni
za podminek viz kap. 3.4.

Kalorimetrickému méteni byly pro srovnani podrobeny snopce vystavé 80 °C po dobu
24 hod ve volném a napnutém stavu; pasky na nichz bylo méfeno smrsténi vlivem zvysené
teploty v susarn¢ pii 60, 80, 100 a 120 °C po dobu 4 hod a snopce vystavené mésic 60 °C
V susarné.

Obr. 35: Snimek uchyceni paski do susarny
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Testovani svételné stability byly podrobeny snopce materialu JUTA-role s vyuzitim
fotooxida¢ni komory Xe-1 S xenonovym zdrojem zafeni od firmy Q-sun. Intenzita osvitu
svételného zdroje byla 0,68 W/m® s vinovou délkou 340 nm. Teplota komory v prib&hu
ozafovani dosahovala 55 °C. Snopce byly uchyceny voln¢ v drzaku a namotané na PP trubce
za napéti (obr.36). Voln¢ uchycené snopce byly vystaveny UV zafeni po dobu
1, 3, 5 a6 tydnt. Po dané dobé byly ponechany vzdy ¢tyfi dny relaxovat. Nasledné byly
podrobeny tahové zkousce za stejnych podminek.

Snopce namotané na PP trubce za napéti (kombina¢ni pusobeni zvySené teploty a UV
zafeni na snopec v napétovém stavu) byly vystaveny osvitu po dobu jednoho tydne
za zvySené teploty 65 °C Vv komote (intenzita osvitu a vlnovd délka zafeni byla stejna).
Nasledné byly podrobeny kalorimetrickému méfeni (Strana v pfimém osvitu xenonového
zdroje) za podminek viz kap. 3.4, spolecné se snopci vystavenych osvitu 1, 3, 5 a 6 tydni bez
napétoveého stavu.

Obr. 36: Snimek uchyceni vzorki do xenonové komory Q-sun pod napétim

3.7 Stifedni hmotnost zavaZi vedouci k poruseni snopcii na jednoduchém stroji

Testovani prob&éhlo na mechanickém zkuSebnim zafizeni (obr. 37), umoziujicim testovat
pevnost snopce jako stfedni hmotnost zavazi, zpusobujici jeho poruSeni (dale jen stfedni
hmotnost). Zakladni udaje mechanického zafizeni jsou uvedeny v tab.4. Mezi soucasti
zafizeni patfil volng otacivy kotou€ s vysoustruzenym zlabem po svém obvodu pro navadeéni
snopce, upevnény na centralni hfideli. Ke kotouci bylo pfipevnéno rameno, na jehoZ konec
se uchycovalo zavazi. K hiideli byl fixné¢ upevnén radidlni thlomér pro odecet sméru
namahani do kladnych i z4pornych hodnot. Nulovou pozici pifedstavovalo horizontalné
vyrovnané rameno (obr. 37). Teplotni komora slouzila k vytvafeni lokalniho teplotniho
gradientu a jako simulace teplotniho naméhéni snopctli vystavenych povétrnostnimu starnuti.
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Tab. 4: Rozméry soucasti mechanického zkusebniho zatizeni

rozm&r [mm)]

vnitini pramér teplotni komory
vnéjsi pramér teplotni komory
vyska teplotni komory

prumér kotouce

pramér hiidele

délka ramena od stiedu kotouce
hloubka Zlabu kotouce

upinaci délka snopce (LE)

9,7
39,7
150
300

23
225
15
510

= 2A

—

|

/ \
S

Obr. 37: Schéma mechanického zkusebniho zafizeni 1) testovany snopec, 2A, 2B) body upnuti

snopce, 3) teplotni komora, 4) stojan, 5) volné¢ otocny kotou¢ na hfideli, 6) radidlni thlomeér,

7) centralni hiidel upnuta ve svéraku, 8, 9) protizavazi zachovavajici stav hmotnostni nuly na kotouci,

10) rameno, 11) regulétor teploty, 12) zavazi
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Pro méfeni byly pouzity tfi typy dodanych sitovin navinutych do role soznacenim
JUTA-role, JUTA-F3 a JUTA-RT. Testovani probihalo vyhradn¢ na snopcich s upinaci
délkou 510 mm, pii laboratorni teploté (23 °C) a teplotach zvySenych (40, 60 a 80 °C).
Snopce byly namahdny z vychozi horizontalni polohy ramene s thlem 0°. Celkovy cas
zkousky byl dopiedu stanoven na 20 min. U zkouSek za zvySené teploty byla k 20 min
pti¢tena doba, za kterou doslo k vyhtati teplotni komory z temperacéni teploty 30 °C na vyssi
teplotu. Kazdy test byl samostatné vyhodnocen, dle toho zda doSlo k poruseni snopce
(% pozitivni vysledek) nebo k poruseni za ¢as 20 min nedos$lo (o negativni vysledek). Pti (x)
bylo od celkové hmotnosti ubrano 50 g (pfedem zvoleny konstantni piidavek/ubytek Am),
Vv opa¢ném piipadé¢ bylo 50 g pfidano. Postup testovani s navySenym/snizenym zavazim
byl identicky s pfedeslym. Testovani bylo ukonéeno pii dosazeni celkové péti pretrhui v jedné
sadé méfeni za jedné teploty.

Postup meéreni stredni hmotnosti za laboratorni teploty 23 °C
e upevnéni snopce na mechanické zkuSebni zafizeni s naslednym vyrovnanim ramene
do nulové horizontalni pozice 0°
e zavéSeni zavazi (pocatek zkousky) a zahajeni odpoc¢tu 20 min
e pii (x) odbér 50 g, pti (o) ptidavek 50 g k ptivodnimu zavazi

Postup méreni stredni hmotnosti za zvysené teploty 40, 60 a 80 °C

e vyhtati teplotni komory na teplotu 30 °C

e upevnéni snopce na mechanicky zkuSebni pfistroj anésledné vyrovnani ramene
do nulové horizontalni pozice 0°

e zavéSeni zavazi a temperace snopce 25 min pii 30 °C

e dorovnani ramene do nulové horizontalni polohy (pfi temperaci doSlo k vychyleni
ramene z této pozice)

e navySeni teploty komory z30°C na testovaci teplotu 40, 60 nebo 80 °C
(pocatek zkousky)

e zahajeni odpoctu 20 min v¢etné Casu potfebného k vyhtati komory (40 °C — pficteni
1 min k celkové dobé zkousky, 60 °C — pticteni 3 min, 80 °C — pficteni 4 min)

e pfi (%) odbér 50 g, pii (o) ptidavek 50 g k pivodnimu zavazi

e chlazeni teplotni komory na 30 °C

Stfedni hmotnost zavazi vedouci k poruSeni snopce byla vyhodnocena statistickymi
vypocty (rov. 12 a 13). Zaznam zkousky je patrny v tab. 5.

A 1
MOpt-:MO-’_Am.(W_Ej’ (12)
A2
S =1,62~Am-{%+0,029} , (13)
A=n -i, B=n -i%, (14)
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Tab. 5: Zaznam méteni stiedni hmotnosti pro material JUTA-role za 40 °C

stav po zkousSce: (X) pretrzeno, (©) nepfetrZzeno n; i i n-i
1.12.13. /4. ]5]6.|7.18.]9.]10.]|11. |12, |13. |14
300
250 x 1 2 2 4
200 x o X 2 1 2 2
150 o x o x 2 0 0 0
100 o o
50 o
0 0
Am 9] Soudet: 5 4 6
N A

Mo...nejnizsi hmotnost, pti které doslo k poruseni (i = 0)
n;...pocet poruseni snopct pii jedné Am

i...pocet piirastkit hmotnosti od Mg

N...celkovy pocet pretrhi

A, B...statistické ¢leny (rov. 14)

3.7.1 Stiedni hmotnost zavazi v zavislosti na sméru namahani

Postup zkousky a pouzity material byly identické s méfenim stiedni hmotnosti do poruSeni
snopcti ve sméru namahani 0°. Jedinym rozdilem bylo pocatecni vyrovnani ramene
mechanického zafizeni pro uhly +30°a—30°. Znaceni thlu + 30° bylo zvoleno pro smér
vzhtiru od vychozi polohy 0°, thel —30° pro smér dola (obr. 37). Se zménou thlu byla také
spojena zmeéna upinaci délky testovaného snopce. Se zvétSovanim uhlu dochazelo
ke zmenSovani LE pasku. Pro thel +30° byla pouzita LE=430 mm a pro —30°
LE =590 mm. Rameno mechanického zatizeni bylo vzdy dorovnavano na zminéné uhly pred
zavéSenim zavazi (méfeni pfi laboratorni teploté) a také po temperaci 30 °C (méfeni pii
zvySené teploté). Stfedni hmotnost byla testovana v kazdém sméru naméhani pii 23, 40, 60
a 80 °C. Cas zkousky byl stanoven na 20 min, pfi zvysené teploté byla k tomuto &asu pfiétena
doba vyhiati komory z 30 °C na vyS$i teplotu (viz postup méfeni za zvySené teploty
v kap. 3.7).
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3.7.2 Cas do pretrzeni snopcii za konstantniho zatiZeni

Testovani Casovych sekvenci porusovani snopci probéhlo na mechanickém zafizeni
pro stanoveni stfedni hmotnosti vedouci k poruseni snopci (obr. 37). Testovanym materialem
byly JUTA-role, JUTA-F3 a JUTA-RT. Kazdé méteni bylo provedeno s celkem tficeti snopci
za konstantniho zatizeni pii teplotach 23, 40, 60 a 80 °C. Cas zkousky byl dopiedu stanoven
na 20 min. U zkousek za zvySené teploty byla k 20 min pfi¢tena doba, za kterou doslo
k vyhtati teplotni komory z 30 °C na vyssi teplotu. Hmotnosti pouzitych zavazi vychazi
z méfeni stiedni hmotnosti pro dany material za dané teploty a udava je tab. 6.

Postup méreni casu do poruseni snopce pri laboratorni teploté 23 °C

e upevnéni snopce na mechanické zkuSebni zafizeni s naslednym vyrovnanim ramene
do nulové horizontalni pozice 0°
e zav&Seni zavazi (pocatek zkousky) a zahajeni odpoc¢tu 20 min

Postup meéreni casu do poruseni snopce pri zvysSené teplote 40, 60 a 80 °C

e vyhfati teplotni komory na 30 °C

e upevnéni snopce na mechanicky zkuSebni piistroj a ndsledné vyrovnani ramene
do nulové horizontalni pozice

e zaveSeni zavazi a temperace snopce 25 min pii 30 °C

e dorovnani ramene do nulové horizontalni polohy (pfi temperaci doslo k vychyleni
ramene z této pozice)

e navySeni teploty komory z30°C na testovaci teplotu 40, 60 nebo 80 °C
(pocatek zkousky)

e zahajeni odpoc¢tu 20 min véetné Casu potiebného k vyhtati komory (40 °C — pficteni
1 min Kk celkové dobé zkousky, 60 °C — pficteni 3 min, 80 °C — pficteni 4 min)

e chlazeni teplotni komory na 30 °C

Ziskané hodnoty casti byly pfevedeny na sekundy a vzestupné sefazeny. Na zakladé téchto
dat byly sestrojeny kumulativni kiivky Cetnosti porusovani paskd, kde osa y znazoriovala
procentudlni Cetnost jiz uskutecnénych pretrhti do daného Casu a osa X samotny cas,
pii kterém doslo k poruSeni pasku.

Tab. 6: Hmotnosti pouzitych zavazi pti méteni zivotnosti snopctt

teplota zkousky
23 °C 40 °C 60 °C 80 °C
JUTA-role 323049 1700 g 1360 g 1000 g
JUTA-F3 2940 ¢ 1570 ¢ 1300 g 740 g
JUTA-RT 3350 ¢ 2060 g 1580 ¢ 1130¢
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3.7.3  Analyza poruchovosti snopcii statistickymi metodami

Ptfi hodnoceni ¢asu do pfetrzeni snopct bylo vyuzito pokrocilych statistickych metod
bodovych a intervalovych odhadi a pravdépodobnostniho rozdéleni. Cilem téchto zkousek
bylo zjistit, jakou mél material poruchovost. Bylo vychazeno ze statistické podstaty, ze doba
Zivota snopce je nahodna veli€ina, X, s distribu¢ni funkci, F(X). To znamena, Ze i pti dodrzeni
ptesného postupu a stejnych laboratornich podminek, budou doby Zivota jednotlivych vzorka
rizné. Tvar distribuéni funkce, F(X), zavisi na druhu vyrobku a na mechanismu, ktery vyvola
jeho poruseni (tepelné namahani, mechanické napéti atd.) [67].

Na kumulativnich grafech ¢asu do pretrhu snopcii za konstantni teploty a vkladaného
zavazi byla aplikovana distribu¢ni funkce Weibullova rozdé€leni (rov. 15), ve Které proménna
X prestavuje ¢as nebo hmotnost do pretrhu zjisténou experimentaln€, parametr ¢ predstavuje
¢as, kdy doslo k pretrzeni 50 % snopct a parametr ¢ popisuje sklon kumulativni kiivky [67].
Cim byla hodnota parametru ¢ vy3$i, tim byla kiivka strm&jsi a méla mensi asovy rozptyl,
coz svédéi o menSi poruchovosti. Oba parametry jsou pfipsany zpracovatelsky
a technologickych podminkam.

F(x)=1-exp|— % , X >0, (15)

Aby bylo mozno Weibullova rozdéleni korektné pouzit, bylo zapotiebi provést spravny
odhad parametri 6 a ¢ a funkci prolozit empirickymi daty. Toto bylo provedeno pomoci
softwaru Excel po vzestupném sefazeni Casi do pietrhu. Zjistény byly vSechny ctverce
odchylek experimentalnich dat a pomoci funkce ,,Resitel byla hleddna miniméalni hodnota
¢tverci odchylek, ktera by odpovidala pravdépodobnostnimu rozdéleni (obr. 38).

Parametry Resitele @

Nastavit cil: buiika obsahujici sumu étverci odchylek £

Na: ) Max ") Hodnota: 0

MNa zékladé zmény proménnych bunék:

bufiky obsahujici ¢iselny odhadipravdépodobnostnich prarametni d a ¢

g Piidat
Zménit
volba hledani takovych hodnot & a ¢, aby suma Odstranit

velikosti ¢tverci odchylek mezi experimentalnimi daty

a teoretickou aproximaci Weibullového rozdéleni, N
R g Vynulovat vie
byla co nejmensi
- Madist nebo ulogit
Mastavit proménné bez omezujicich podminek jako nezaporné

Vyberte metodu feseni: GRG Monlinear IZ| MozZnost

Metoda feseni

Modul GRG Monlinear vyberte pro hladké nelinedrni problémy Reditele, Modul LP Simplex zvolte pro
linearni problémy Resitele a modul Evolutionary pro nehladkeé problémy Resitele.

i

Omezujid podminky:

Napovéda [ Resit l I Zavfit J

Obr. 38: Postup vyplitovani parametrti funkce Regitel v softwaru Excel
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Cilovou bunikou byla kone¢na suma minimalnich velikosti ¢tvercli odchylek experimentalnich
dat vzhledem Kk teoretické aproximaci (0). Automaticky piepocet dat na zakladé proménnych
parametru byl proveden pomoci metody GRG Nonlinear, tedy metody slouzici k feseni hladce
nelinearnich problémd.

Pro hodnoceni zmén Zivotnosti materidlu zménou teploty lze pouzit Zurkovovu rovnici
(rov. 16), ktera ptiblizuje chovani zivotnosti materialu v zavislosti na teploté¢ a vkladaném
napé¢ti. Vyuziti naléza pii hodnoceni Zivotnosti pevnych a kiehkych téles. Rovnice tika, ze
s rostouci teplotou a napétim dochéazi ke snizovani G¢inné Zivotnosti materialu. Pfi¢inou
naruSeni pevnych téles pfi teplotach vyssich jak 0 °C je vyssi teplota, napéti pouze zvySuje
pravdépodobnost poruseni vazeb a snizuje pravdépodobnost jejich rekombinaci. Pfi stejném
napétovém stavu polymeru by mélo se zvySujici se teplotou dochédzet ke snizovani jeho
zivotnosti doprovazené vyssi pravdépodobnosti jeho poruseni [68].

Pti velmi malych napétich vkladanych na material (napé€ti je rovno, mensi nebo neni zadné
ve srovndni s energii vazby polymeru) je mozné vliv napéti na energii aktivace poruSovani
zanedbat. Toto pravidlo se vyuziva u slabych napétovych vazeb polymeru, na které piisobi
rovnomérné rozlozené vnéjsi zatizeni, k ¢emu patii procesy teplotni degradace pod napétim.

V jinych ptipadech je nutné zapocitat pisobeni velkych napéti, které pozorujeme v mistech
koncentrace napéti. V tomto ptipadé je napéti pusobici na vazbu tak veliké, ze ovliviiuje
energii aktivace poruseni vazby a snizuje ji. Cas o¢ekavanych zmén se dle rov. 16 zmensuje;
napéti (U) se pak zapisuje ve tvaru U = Uy — f (¢). Dle Zurkova pak miazeme pfiblizné pogitat,
ze T (o) = yo, kde y predstavuje strukturni koeficient. Veli¢ina U na rozdil od koeficientu, y
nezavisi na fyzikdlnim stavu polymeru ve smyslu jeho nadmolekularni struktury, typu
polymeru a struktury jeho fetézci. Koeficient y je soucasné zavislym na povaze materialu
I jeho struktufe [68].

Rovnice nenaléza vyuziti pii porusovani nekrystalizujicich elastomert, pro které f (o) = 0.
Rovnice piedlozena Zurkovem pro pevna krystalicka télesa ma nasledujici formu (rov. 16)
[68]:

U,—yo
=1, exp% , (16)

kde 7, je interval teplotnich vibraci atomd (pro polymeryz, =10"?-107"%), Uy — energie

aktivace samovolného poruseni polymernich fetézct pii o = 0, y — strukturni koeficient.
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3.8 Délkové smrsténi paskt

Tomuto méfeni byly paralelné podrobeny pasky materialit JUTA-role, JUTA-F3 a JUTA-RT,
za zvysenych teplot 60, 80, 100 a 120 °C s vyuzitim susarny bez nucené cirkulace vzduchu
a optického mikroskopu. Na pasek byla nejdiive oznacena vzdalenost 60 mm. Vyznacena
vzdalenost byla upfesnéna mikroskopickym meétfenim. Posléze byly pasky temperovany
Vv susarné pii 60, 80, 100 a 120 °C vzdy po dobu 4 hod. Pasky byly ponechany pozvolnému
vychladnuti a relaxaci po dobu 4 dnl. Po této dobé byly opét pfeméteny vzdalenosti dvou
vyznatenych bodi mikroskopickym méfenim. Snizeni vzdalenosti dvou bodl pied
a po temperaci pasku bylo vyhodnoceno jako smr§téni pii zvolené teploté.

Smrsténé pasky materidlu JUTA-role, pfi vSech teplotich, byly nésledn¢ podrobeny
kalorimetrickému méfeni, za podminek viz kap. 3.4, pro posouzeni piipadné zmény struktury
pasku a zejména jeho krystalickych segmentli vlivem zvySené teploty.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakterizace referenéniho materialu JUTA-role
411  Kalorimetrické méreni paskii a snopci

Kalorimetrickym métfenim byla potvrzena identita HDPE na zéklad¢ zjisténych T,. Namétené
Tm a T¢ byly totozné pro vSechny testované vzorky JUTA-role (tab. 7). Pfi prvnim ohievu
bylo vzdy dosazeno vys$si T, 0 1°C, nez v pfipadé druhého ohievu. Duvodem je
dokonalejSich struktura krystalické faze diky dlouzeni. Ochlazovanim taveniny do pevné faze
doslo k pieusporadani MM a velmi pravdépodobné ke vzniku sférolitické struktury.

Krystalizace probihala u vSech paska, utkovych paskl a snopct pii teploté 115 °C. U vSech
vzorkll pfi prvnim idruhém chlazeni byla nadale zjisténa malo intenzivni Krystalizace
vrozmezi 70-80 °C. Tento jev reprezentuje dokrystalizaci kratkych nebo rozvétvenych
fetézcl. Dokrystalizace materialu byva nasledné spojena s navySenim krystalického podilu
materidlu. Zde k tomu vSak nedoslo diky tomu, ze pivodni struktura byla co do uspofadéani
dokonalejsi a krystalicky podil malinko vétsi.

Tab. 7: Vystup DSC méteni paska JUTA-role

1. ohfev 2. ohfev

snopce pasky utkové pasky | shopce pasky utkové pasky

Tm [°C] 130+1 129+1
T. [°C] 115+ 1 115+1
w, [%] 62+ 2 62+1 61+1 60+1 60+ 2 59+ 2

412  Termogravimetricka analyza pasku

Termogravimetrickym méfenim bylo potvrzeno sloZeni materialu JUTA-role sdéleného
vyrobcem. Material pii ohfevu proSel jednostupiiovou dekompozici, ktera piedstavovala
100 % hmotnostni tbytek vzorku (obr.39). Nejrychlejsiho hmotnostniho ubytku
bylo dosazeno pii 430-440 °C. Pasky, ze kterych byla sitovina utkana, neobsahovaly zadna
aditiva. Polymerni matrice byla pouze vhodnym zplisobem stabilizovana fenol/fosfitovym
systémem, pro zabranéni urychlené degradace.
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Obr. 39: Termogravimetricka (modra) kiivka a jeji derivovana podoba (Cervena) PE paskt

4.1.3 Pevnost v tahu paski a snopci

Pevnost, taznost a E-modul se u paskt jednotlivych typt roli lisil. Nejmensi hodnoty vykazaly
pasky JUTA-role (E =10,0 + 0,3 Gpa, Ry, =525 + 16 MPa, ¢ = 29 + 2 %, méfeno pii 23 °C),
Rozdil v pevnosti paski byl snejvétsi pravdépodobnosti zpusobeny jinym dlouzicim
pomérem.

Se zvysujici se rychlosti tahové zkousky dochazelo k linedrnimu nértistu pevnosti snopct
(obr. 40), paska i utkovych paskt. Taznost a houzevnatost materialu klesala ve vSech
ptipadech. Divodem byl nedostatek ¢asu makromolekul (MM) kreakci na vkladané
mechanické napéti.

Teplota zkousky méla na mechanické vlastnosti materidlu opacny vliv. Se zvySujici
se teplotou dochazelo k linearnimu poklesu pevnosti snopct (obr. 40), paskt i ttkovych
paskl. Taznost a houzevnatost u vSech vzorkli stoupala. Divodem bylo dodani vétSiho
mnozstvi energie systému prostiednictvim zvySené teploty, takze MM m¢ély vét§i moznost
pohybu (méfeni probihd nad teplotou skelného ptechodu). K poruseni stejného materialu bylo
proto pii vyssi teploté potfeba mensi sily a deformace byla vétsi.

Pasky a snopce mély v ramci chyby meéfeni stejnou pevnost. Sila potfebna k poruSeni
snopce byla zhruba tiikrat vétsi, pro tiikrat vétsi plochu materidlu dily zapletenym mistim.
Utkové pasky se projevily jako méné pevné (obr. 41). Diivodem byl ziejmé odligny zptisob
zpracovani materialu.

58



mez pevnosti [MPa]

650 -

600

550

400

350 4 I T | |
0 50 100 150 200
rychlost zkousky [mm/min]

Obr. 40: Pevnost snopctt JUTA-role v zavislosti na teploté a rychlosti tahové zkousky
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Obr. 41: Pevnosti snopct, paskt a atkovych pasku pii 23 °C
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41.4 Morfologie paski

Optickou mikroskopii bylo zjisténo, ze pasky byly opticky izotropni material (obr. 32).
Anizotropné se jevila pouze mista ohybl paskd pii splétani ve snopce, diky nerovnosti
povrchu. Neobsahovaly tedy zadné povrchové sférolitické tutvary, které by jinak lamaly
polarizované svétlo a zpisobovaly jeho fazovy posun. Konfokalni mikroskopii byla potvrzena
nepiitomnost prstencovitych sférolitti HDPE jako disledek mechanismu dlouzeni pasku.
Krystalickym ttvarem byly s nejvétsi pravdépodobnosti pouze lamely. Povrchova struktura
leptanych paski byla hladkd s obasnymi mechanickymi vrypy po vyrobég, orientovanymi
ve sméru dlouzeni. Pasky po tahové zkouSce vykazovaly lokalni mechanické naruseni
materidlu ve sméru dlouzeni. Diivodem byl mechanismus Sifeni napéti semikrystalickym
HDPE.

Elektronovou mikroskopii byla pozorovana mista lokalniho naruseni péasku po tahové
zkousce. Narusena mista pod trhlinami odkryla pfibliznou wvnitini fibrilarni strukturu
orientovanou v nahodilém sméru (obr. 42). U pivodnich paski byla pozorovana pouze hladka
povrchova struktura bez vyskytu orientovanych ttvaru (obr. 43).

P
I *_-—”/

SEM EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 100 A SRS
EVO LS 10 1pm Wi = 120 mm Image Pixel Size = 19,35 nm Width = 19,82 pm L]:.lh!hl
Aug 016 I ! Mag= 1500 K X Chambar = 1.83s 003 Fa

Obr. 42: Snimek odleptaného a natazeného pasku (SEM)
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SEM 5 EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA
EVO LS 10 pm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 29.03 nm Width = 29.73 pm

15 Aug 2016 Mag = 10.00 K X Chamber = 2.74e 003 Pa

Obr. 43: Snimek povrchové struktury odleptaného pivodniho pasku (SEM)

4.2 Stfedni hmotnost zavaZzi do poruseni snopcii na jednoduchém stroji

Nejveétsi sttedni hmotnost zavazi vedouci k poruSeni vykazaly snopce materialu JUTA-RT,
mensi JUTA-role a nejmensi JUTA-F3. Snopce JUTA-F3 vykazovaly o ptiblizné 400 g nizsi
hmotnost vedouci k poruseni snopce a to pii vSech teplotach. ZvysSena teplota méla za
nasledek pokles stfedni hmotnosti vedouci k pietrzeni snopce u vSech pouzitych materiald.
Stfedni hmotnost a teplotni zavislost snopci jsou uvedeny na obr. 44.

Znacna zavislost pevnosti snopcti na sméru namahani za konstantni teploty je uvedena na
obr. 45. Je zfejmé, ze se zvétSujicim se thlem dochazelo ke snizovani stiedni hmotnosti
zavazi vedouci k poruSeni snopce, se snizovanim uhlu pak dochazelo k nelinearnimu vzrustu
pevnosti.

Rozdilny mechanismus namahani snopct vrezimu statickém a kripovém je divodem
opaéného trendu v poruSovani snopctt JUTA-role a JUTA-F3. Pti tahové zkousce byl snopec
tazen konstantni rychlosti posunu piicniku a nemél ¢as relaxovat. Pfi testovani pevnosti do
pfetrZzeni na jednoduchém stroji byl snopec tazen niz8i rychlosti, kterd neméla konstantni
prabéh a s postupujicim ¢asem zkousky klesala (kripové chovani). Materidl mél dostatek ¢asu
reagovat na vkladané napéti predevSim v mist¢ ohybd (zapleteni). V oblastech nizsiho
dlouzeni se pak ptfednostné projevilo kripové chovéni, coz vedlo k poruseni pii vysSim
vlozeném zéavazi.
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Obr. 44: Zavislost pevnosti snopcti na teploté

Dalsi pfi¢inou muze byt jiny dlouzici pomér pii vyrobé paskd JUTA-role a JUTA-F3
ajejich nasledna stabilizace. Materidl JUTA-role nemusel byt po celé délce navinu stejné
dlouzeny, coz se mohlo odrazit na nerovnomérné tloustce pasku. Pti pozvolné relaxaci
snopce na jednoduchém stroji pak mohlo dojit k vétSimu dodluZzovani materialu, ktery
se pak ve vysledku jevil jako pevngjsi. K vétsimu prodlouzeni snopce na jednoduchém stroji
bylo zapotiebi vétsiho zavazi, a proto mohl byt material JUTA-role na tomto zafizeni

vyhodnocen jako pevnéjsi.
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Obr. 45: Zavislost hmotnosti zavazi na sméru namahani (¢ervena -30°, modra 0°, ¢erna +30°) pro

teplotu 20, 40, 60 a 80 °C
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S rozdilnou pevnosti jsou také spjaty jiné molekulové hmotnosti mezi materialy a vétveni
hlavniho polymerniho fetézce. S vétSim vétvenim a molekulovou hmotnosti, stoupa také
moznost vzajemného propleteni MM. Dusledkem je poté vyssi pevnost materialu.

421 Cas do poruseni snopcii za konstantniho zatiZeni

Kumulativni kiivky doby do poruseni snopcti za konstantniho zatizeni jsou pro vSechny typy
sitovin a teplotu 23, 40, 60 a 80 °C uvedené na obr. 46. PIné body v nich odpovidaji
experimentalnim datim a prazdné body datim Weibullova rozdéleni pro parametry ¢ a ¢
odpvidajici nejmensi sumé ¢tverct odchylek (tab. 8). Tvar Weibullovy funkce je v celém
casovém rozsahu testovani (0-24 min) zndzornén u JUTA-role poloprihlednou
nepierusovanou ktivkou, u JUTA-F3 pterusovanou a pro JUTA-RT cerchovanou.

Nejvétsiho ¢asového rozptylu porusovani snopci dosahla sitovina s oznac¢enim JUTA-role.
Casy, pifi kterych doslo k poruseni, se pohybovaly vramci doby celkového méfeni
od 1 do 24 min (pric¢teni 4 min k ¢asu zkousky z divodu temperace teplotniho zdroje z 30 °C
na zvysenou teplotu), o ¢emz vypovida nejmensi parametr 6. Velmi nizka hodnota parametru
¢ prezentuje maly naklon/strmost kfivek a tim snizeni pravdépodobnosti poruseni pasku
v daném case (predpoklad, ze se JUTA-role porusi v ptesné¢ definovaném case, je maly).
Pravdépodobnost poruseni 50 % snopctt JUTA-role odpovidala ¢asu 11 min. V tomto Case
doslo k poruseni 3 % celkového poctu pasktt JUTA-F3 a 10 % paski JUTA-RT.

Pasky sitoviny JUTA-F3 a JUTA-RT se porusovaly v tizkém ¢asovém intervalu 2-5 min,
0 ¢emz sv&dc¢i az sedm krat vyssi parametr €. To poukazuje na vysoky dlouzici pomér ve
srovnani se snopci JUTA-role, které se porusovaly iV Casech kratSich neZ jedna minuta.
Procentualni zastoupeni rychlého poruseni je sice nizké, ale predstavuje nejslabsi ¢lanek
materialu, ktery by mél pravdépodobné daleko vétsi vliv na predcasné poruSeni sitoviny.

Testy za zvysené teploty a konstantniho zatizeni vedly ke snizeni ¢asti do poruseni snopct
JUTA-F3 a JUTA-RT (pokles parametru & a c). To bylo nejspise zptisobeno snizenim vnitini
vazebné energiec MM nutné k poruSeni snopci (vznik a propagace mikrotrhlin). Doba
do ptetrhu snopcti JUTA-role nebyla zvySenou teplotou piili§ ovlivnéna pro velky rozptyl
v ¢asech porusSeni, 1 kdyZ zména parametr( 6 a ¢ ma ve srovnani s dal§imi dvéma typy sitovin
opacny trend zmény (s rostouci teplotou stoupaji; vyjimku tvoii hodnoty piti 40 °C).

U vSech méteni, zvlasté vSak u sitoviny JUTA-role je ale tfeba min na paméti, ze sila
pusobici na pasky pii kazdé z teplot nebyla stejna diky stfedni hmotnosti zavazi vedouci
K pretrzeni pasku, ktera byla také zatizena chybou (rozptyl dat). Postup méfeni Casu do
pretrzeni byl také odliSny pfi laboratorni teploté (23 °C) a za teplot zvySenych, pii kterych
bylo na pasek aplikovano piedzatizeni pii konstantni teploté po dobu 25 min. Z toho divodu
by bylo pro exaktni feSeni, které by poskytlo ucelenou informaci o poruchovosti paski a jeji

wevr

63



Tab. 8: Hodnoty pravdépodobnostnich parametric Weibullova rozdéleni pro méfené sitoviny

materidl T[°C] > a’ 5 c
JUTA-ole | 23°C 823 783 1,82
40 °C 959 900 3,19
60 °C 425 814 2,93
80 °C 744 849 3,02
JUTA-F3 23°C 478 986 15,02
40 °C 460 924 11,63
60 °C 318 920 14,93
80 °C 382 825 16,87
JUTART | 23°C 1064 1191 14,96
40 °C 818 1004 13,72
60 °C 371 952 14,14
80 °C 586 814 12,91

S naristajici teplotou dochdzelo ke snizovani casového rozptylu poruSovani materidlu
JUTA-F3 a JUTA-RT (obr. 47), coz potvrdilo Zurkovovo tvrzeni (rov. 16). Napétovy stav
na pasku, vyvolany zavésnym zavazim, mél za vysSich teplot vétsi ucinek vedouci
k jeho poruseni. To bylo zptsobeno snizenim energetické bariéry nutné k samovolné iniciaci
mikrotrhlin vedouci k jejich propagaci a poruseni pasku v disledku vyssi teploty.

U sitoviny JUTA-role nebyla vlivem zvySené teploty zaznamendna zmeéna v Casovém
intervalu poruchovosti materiali (obr. 47). Tyto pfipominky ovlivnily o¢ekavané chovani
materialu dle Zurkova.

4.3 Délkové smrSténi paski

Za zvysené teploty dosSlo k délkovému smrSténi u vSech paskt. Nejveétsi délkové smr$téni
pasku bylo zjiSt€éno u materidlu JUTA-role. Jako méné teplotné stabilni byla vyhodnocena
JUTA-F3 a nejmensi procentualni délkové smrsténi vykazovala JUTA-RT. Zavislost
procentudlniho délkového smrsténi paskid na teploté temperace pro vSechny materialy
je uvedena na obr. 48. S rostouci teplotou temperace dochazelo k vétSimu smrsténi pasku
u vSech materidli. To bylo velmi pravdépodobné spojeno s jeho c¢astecnou dokrystalizaci
a zanikem ptvodni dlouzené struktury pasku.
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Obr. 46: Kumulativni kiivky poruSovani materidlti v ¢ase; plné body — experimentalni data; prazdné body — hodnoty dle Weibullova rozdéleni; sila nutna
k poruseni snopce byla pocitana dle rov. 5
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Obr. 47: Kumulativni kiivky porusovani materialti v zavislosti na teploté; sila nutna k poruseni snopce byla pocitana dle rov. 5
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Obr. 48: Délkové smrsténi pasku na teploté

V disledku vétsiho procentudlniho délkového smrsténi paski, vlivem vyssi teploty, Obecné
doslo k nardstu taznosti a houZzevnatosti paski, snizila se ale jejich pevnost (tab. 9) a tuhost.
pevnym materidlem s nejvyssi taznosti. Tento trend byl stejny pro vSechny teploty temperace
paski. Rozdily v taznostech mezi materidly se postupné zvySovaly S naristajici teplotou
temperace, kdy taznost vSech materiald se zvysujici se teplotou nelinearné rostla (obr. 49).
Rozptyl hodnot v taznosti mezi jednotlivymi materialy pro teplotu 60 °C byl 6 %, zatimco
pro teplotu 120 °C dosahoval hodnoty 11 %.

Tab. 9: Pevnost v MPa smrsténych pasku (tahova zkouska pti 23 °C a rychlosti 50 mm/min)

teplota temperace
L1 e,y JUTA-role JUTA-F3 JUTA-RT
paskl v susarné
23°C 684 + 18 723+12 843 +£21
60 °C 672 + 29 712 £ 20 880 + 33
80 °C 632 + 31 697 + 37 784 + 22
100 °C 620 + 26 688 + 34 777 £17
120 °C 605 + 28 657 £ 25 754 + 32
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S teplotou temperance dochazelo k postupnému uvolnéni mechanického napéti a jiné
orientaci MM polymeru, coz bylo spjato se zanikem puvodni dlouzené struktury. Smrsténé
pasky se jiz nepohybovaly v oblasti deformac¢niho zpevnéni a dusledkem byl pokles
jejich pevnosti.

80 W JUTA-role JUTA-F3 JUTA-RT

I
]II III III II

T[°C]

70

60 -

Tainost [%]
P (O8] Ry un
] (o] O (]
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Obr. 49: Taznost smr§ténych paskt
4.4 Akcelerované starnuti materialu JUTA-role
441 Starnuti v su§arné a vliv napét’ového stavu pasku

Vliv zvySené teploty na snopce JUTA-role mél za nasledek jejich zpevnéni a nartist tuhosti.
U snopct termperovanych 24 hod pii 80 °C v napétovém stavu nedoslo k délkovému smrsténi,
¢imz bylo dosazeno vétsi pevnosti a témért tiikrat vétsi tuhosti materidlu neZ v ptipadé volné
temperovanych snopct s projevem délkového smrsténi (tab. 10). VéEtsi taznosti dosahovaly
snopce volné temperované. Pfiinou byla patrné krystalizace pod napétim . Kalorimetrické
méteni nevykdzalo sice zménu Ty, a krystalického podilu (tab. 12), doslo ale k mirnému zGzeni
piku tani (obr. 52), coz poukazuje na uzsi distribuci krystalickych domén.

Dlouhodobé testy volné temperovanych paskd pii 60 °C mély na zménu mechanickych
vlastnosti maly vliv (obr. 50). Pasky a snopce JUTA-role se chovaly velmi podobné¢. Po mésici
vykazovaly pokles pevnosti 0 3 % vici referencnim vzorkim. Rozdily v pevnosti mezi pasky
a snopci se pohybovaly v mezich chyby méfeni. Taznost snopcti a paskt zlstala zachovana.
Pii kratkodobém putisobeni teploty (1 hod) se ale pevnost snopcti i paski JUTA-role mirné
zvysila, pravdépodobné jako disledek homogenizace vnitiniho pnuti materialu.

Z vysledkt plyne, Ze pouze zvysend teplota vede k relativné malym zménamé mechanickych
vlastnosti materialu, ale v kombinaci s byt malym napétim se vyrazné méni nadmolekularni
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struktura, kterd se velmi podili na dodlouzeni materidlu. Pti dlouhodobém ptisobeni teploty
(tyden, meésic) bez napéti dochdzi k relaxi a zaniku dlouzené struktury (doSlo ke smrsténi
paski), coz mélo za nasledek pokles pevnosti i tuhosti.

Zména vnitinitho uspotfadani fetézcl at’ uz vlivem krystalizace pod napétim ¢i relaxaci
se projevila zménou tvaru kalorimetrickych kiivek (obr. 52), kdy Tr, i krystalicky podil zustal
stejny.

Tab. 10: Tahové vlastnosti paskt (JUTA-role) referencnich a temperovanych v susarné pfi
80 °C po dobu 24 h

netemperované temperované voln¢ temperované pod napétim
E [Gpa] 4,6 +0,3 6,1+0,7 16,1+0,9
Rm [MPa] 624 + 24 635+19 742 + 31
e [%] 33+3 31+3 19+2

Kde E je modul pruznosti v tahu, Ry, mez pevnosti v tahu a ¢ taznost.

Teploty tani temperovanych paskd byly vyssi o 1-2 °C pii prvnim tani (tab. 12) jakoz
i krystalicky podil (2-3 %), nez v piipad¢ druhého ohfevu (disledek dlouzené struktury pasku).
Po odstranéni tepelné a mechanické historie paski, dochazelo po hlavni krystalizaci, pfi
115°C, k dokrystalizaci a pieusporadani krystalickych segmenti v teplotnim rozmezi
70-80 °C. Teplotni rozdily byly velmi malé a po mésici temperovani pfi 60 °C v suSarné se
pohybovaly vramci chyby méfeni. Trend mirné klesajici Tp, u druhého ohfevu byl
pravdépodobné spojeny pouze se zanikem dlouzené struktury pasku.

m pevnost paskl = pevnost snopcl

0,95 -

max.]

o
o
1

0,85 -

relativni pevnost [1

0,75 -

0,7 -
reference hodina den tyden mésic

Obr. 50: Relativni pevnost paskii a snopcti vystavenych susarné pii 60 °C
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4.4.2 Starnuti v xenonové komore a vliv napét'ového stavu pasku

S dobou expozice volné uchycenych snopcti v komoie dochazelo k nelinearnimu poklesu
pevnosti, tuhosti a taznosti. Po 1000 hod ozafovani poklesla pevnost snopct
0 25% (obr. 51) a taznost o 7 % ve srovnani s neozafovanymi snopci. Divodem je ztrata
orientované struktury za soucasn¢ho smrsténi.

Pasky exponované v Q-sun po dobu 168 hod v napnutém stavu vykazaly po jednom tydnu
veEtsi pevnost a tuhost (tab. 11), ale mensi taznost nez pasky exponované ve volném stavu.
Stejny trend ve zméné tahovych vlastnosti napnutych a volné temperovanych paski, byl
zaznamenan po expozici snopcl 24 h v susarné pii 80 °C (tab. 10).

Je tedy ziejmé, ze vzajemné pusobeni zvysené teploty a UV zafeni zhorSuje mechanické
vlastnosti JUTA-role vice, nez samotna zvySena teplota, tuhost a pevnost je v§ak zvySena po
pusobeni napéti i za zvySené teploty a ozafovani z divodu krystalizace pod napétim.
U dlouhodobého ptisobeni teploty, zatfeni a zatézovani lze ovSem predpokladat postupné
sniZzeni mechanickych vlastnosti poté, co uz k dalsi orientaci struktury nedojde.

Tab. 11: Tahové vlastnosti exponovanych snopci JUTA-role v Q-sun pii 55 °C po dobu 1
tydne

neexponované exponované volné exponované pod napétim
E [GPa] 48+0,5 6,5+0,8 13,9+0,8
Rm [MPa] 619 + 28 629 + 24 754 + 26
e [%] 33+3 23+2 20+ 2

Kalorimetrickd méfeni neprokazala zménu Tn a krystalického podilu, o zméné vnitini
struktury vSak svéd¢i zména tvaru pikl tani. Teplota tani prvniho ohfevu byla 0 1-2 °C vyssi
nez v ptipadé¢ druhého ohtfevu (tab. 12). Teplota krystalizace byla v obou cyklech chlazeni
stejna 115 °C. Krystalicky podil vzorki pii druhém ohievu poklesl o 2—3 % oproti prvnimu,
coz bylo zptlisobeno zanikem dlouzené struktury materidlu.
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Obr. 51: Relativni pevnost paskil a snopcit vystavenych Q-sun pti 55 °C a intenzité osvitu 0,68 W/m?
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Tab. 12: Teploty tani, krystalizace a krystalické podilu exponovanych paskt v susarné a xenonové komoie Q-sun

podminky 72aterialy72 Tm [°C] T. [°C] W, [%]
paski a snopcti 1. ohfev 2. ohiev 1. a 2. Chlazeni 1. ohfev 2. ohfev
snopce (reference) 130+1 129+1 115+1 62+2 60+ 1
snopce — Q-sun 168 hod pii 55 °C, volné 130 129 115 62 61
snopce — Q-sun 168 hod pii 65 °C, pod napétim 130 129 116 62 60
snopce — Q-sun 800 hod pti 55 °C, volné 131 130 115 63 60
snopce — Q-sun 1000 hod pfti 55 °C, volné 130 130 115 63 60
snopce — susarna meésic pii 60 °C, volné 131 129 115 62 60
pasky (reference) 130+1 129+1 115+1 62+ 2 60+ 2
pasky — 4 h pfi 60 °C 131 129 115 63 61
pasky — 4 h pri 80 °C 130 130 115 63 61
pasky — 4 h pfi 100 °C 130 129 116 64 61
pasky — 4 h pfi 120 °C 130 130 116 63 62
pasky — 24 h pti 80 °C, voln¢ 130 129 115 63 61
pasky — 24 h pti 80 °C, pod napétim 131 129 115 64 61

Kde T, je teplota tani, T teplota krystalizace a w, krystalicky podil paska

72



snopce (reference) snopce-susarna mésic pri 60 °C, volné

snopce-Q-sun 100 h pii 55 °C - - - - pasky-4 h pii 60°C
- - - - pasky-4 h pii 80°C - - - - pasky-24 h pii 80 °C, voIné
- - - - pasky-24 h pfi 80 °C, pod napétim - = == pasky-4 h pfi 100 °C
pasky-4 h pfi 120 °C - - - - pasky (reference)

tepelny tok [W/g]

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Teplota [°C]

Obr. 52: DSC kiivky prvniho ohfevu vybranych vzorka
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5 ZAVER

Jednosmérné dlouzené pasky sitoviny JUTA-role byly vyrobené z HDPE. Jejich pevnost,
modul i taznost byly mensi oproti dalsSim dvéma typim sitoviny, se kterymi byly srovnavany.
Modul byl nizs§i u JUTA-role o 8 %, pevnost 0 10 % a taznost o 6 %. Pasky JUTA-role se pfi
dynamickém namahani porusovaly v prubéhu celého ¢asového intervalu méfeni (24 min),
zatimco pasky JUTA-RT a JUTA-F3 se poruSovaly ve velmi tizkém intervalu 2-5 min. Tyto
pasky, které vykazaly podobné mechanické vlastnosti, se pfi vystaveni teplotdm 60-120 °C
bez zatizeni smrskly méné nez pasky JUTA-role. To svéd¢i o nizSim stupni dlouzeni,
popiipadé nedostateéné stabilizaci dlouzené struktury paskd JUTA-role. Siroky &asovy
interval do poruSeni u JUTA-role snizil pravdépodobnost poruseni v daném case, je ale
ziejmé, ze pasky vykazuji urcité procento velmi slabych mist, ktera byt se vyskytujici
ojedingle (do 1 min se porusily 2 % paski), mohou vést k rychlé destrukci sitoviny.

Zvysujici se teplota vedla k postupnému snizovani mechanickych vlastnosti paski vsech
typl sitovin a u pasktt JUTA-RT a JUTA-F3 vedla ke zkraceni doby do poruseni dynamicky
jakozto dusledek sniZzeni vnitini vazebné energie makromolekul nutné k poruseni snopcit
(vznik a propagace mikrotrhlin). U pasktd JUTA-role nebyla doba do pfetrhu zvysenou
teplotou pfili§ ovlivnéna pro velky rozptyl v asech poruseni, U vSech méteni, zvIasté vSak
u sitoviny JUTA-role je ale tfeba min na paméti, Ze sila pusobici na pasky pti kazdé z teplot
(23, 40, 60 a 80 °C) nebyla stejna diky stiedni hmotnosti zavazi vedouci k pretrzeni pasku.
Pasky zatéZzované pii teploté vySsi jak 23 °C byly navic pfed testem vystavené po dobu
25 min z duvodu temperace.

Zvysena teplota (80 °C) u paski JUTA-role pod napétim ale vedla ke zvySeni pevnosti
a tuhosti (taznost se snizila) — k délkovému smrsténi nedoslo — coz je pfipsano krystalizaci
pod napétim. Stejného efektu bylo dosazeno pii expozici paski JUTA-role UV-zateni
a teploté 55 °C po dobu jednoho tydnu. Kdyz vSak byly pasky vystaven¢ UV-zateni a 55 °C
po dobu 1000 hod volng, vykazaly pevnost nizsi o 25 % a taznost o 7 % ve srovnani
S neozafovanymi vzorky. Divodem je smr§téni a ztrata orientované struktury.

Z vysledku je tedy ziejmé, ze vzajemné pusobeni zvysSené teploty a UV zafeni zhorSuje
mechanické vlastnosti JUTA-role vice, nez samotna zvySena teplota, vede K relativné malym
zménam mechanickych vlastnosti. Tuhost a pevnost je v§ak zpocatku zvySena po plisobeni
napéti z divodu krystalizace pod napétim. Dlouhodobym puasobenim teploty, zareni
a zatézovani lze ovSem predpokladat postupné zhorSeni mechanickych vlastnosti sitoviny
JUTA-role, jejiz struktura neni stabilizovand a u které se bude zménou vnéjSich podminek
ménit nadmolekularni stuktura. Tato nebyla v praci detailnéji testovana. Jeji zmeéna
se projevila pouze zménou tvaru pikli tdni pfi ohfevu testovanych paskl (teplota tani
a krystalicky podil se v rdmci chyby méfeni neménil).
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