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ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem vlivu obsahu technického recyklatu na fyzikalni charakteristiky
vyfukovanych folii. Cilem prace je laboratorni pfiprava série folii s obsahem bézného
foliového LLDPE 0-100 % s ptidavkem LDPE recyklatu a dale s pfidavkem plniva, vapence.
Na foliich jsou provedeny nasledujici zkousky: tahova zkouska, diferencni kompenzacni
kalorimetrie, infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci a konfokalni laserova
rastrovaci mikroskopie. Stejna meéfeni jsou provedena na folii vyrobené pramyslové a je
provedeno porovnani s vlastnostmi folii vyrobenych v laboratornim méfitku.

ABSTRACT

This work deals with the influence of quantity of recycled material on physical properties
of blown-film. The task of this work is to prepare set of laboratory made films with amount
of LLDPE granulate from O to 100 % with addition of LDPE recycled material and
furthermore with addition of filler, calcite. The following methods were used for
characterization of blown films: tensile test, differential scanning calorimetry, Fourier
transform infrared spectroscopy, confocal laser scanning microscopy. The same
measurements were performed also on industrial made blown-film.

KLICOVA SLOVA

Polyethylen, vyfukované folie, extruze, recyklace, regranulat, tahova zkouska, diferenc¢ni
kompenzacni kalorimetrie, infraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci.
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Polyethylene, blown-film, extrusion, recycling, regranulate, tensile test, differential scannig
calorimetry, Fourier transform infrared spectroscopy.
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1 UVOD

Po vice nez 50 let stale stoupa celosvétova produkce plasti, a to predev§im ve formé
obalovych materialt. S t€émi se v bézném zivoté setkavame denn€, at uz se jedna o sacky,
tasky ¢i folie. Diky svym vlastnostem a pfedev§im nizké cennég, zacaly z trhu vytlacovat
tradicni materidly jako je sklo a papir.

Vzhledem ke stale se prohlubujicimu problému s vyCerpavanim nerostnych surovin
a neudrzitelnym mnozstvim plastového odpadu se dnes Cloveék snazi najit jiné alternativy
vyroby plastti. Velka ¢ast vyzkumu v oblasti obalovych materialt se tedy zamétuje na vyrobu
biologicky odbouratelnych material(. Zatim ale neni tato oblast védy schopna plné€ nahradit
obalové materidly, jak je zndme dnes. Druhou moznosti je recyklace. Recyklovany material
lze ziskat napf. z odpadu vzniklého pfi vyrob€ nebo ze starych pouzitych plasti a poté ho
znovu vyzit k vyrobé novych plastovych vyrobkt, napf. obald. Tyto vyrobky maji sva
omezeni, piesto lze timto zplisobem vyznamné Setfit ptirodni zdroje, snizit ekologickou zatéz
na prostredi a zarovei 1 naklady na vyrobu. Recyklované suroviny jsou totiz levnéjsi nez nove
vyrobené. Piesto recyklace a znovuobnovovani plastovych vyrobka zaostava za masovou
produkci a obrovské mnozstvi plastii konci ro¢n€ v piirodé a oceanech.

S ohledem na vySe zminéné skuteCnosti se tato prace zabyva vyrobou obalovych folii
z recyklovaného materialu. Metodou vyfukovani budou pfipraveny folie s riznym obsahem
recyklovaného LDPE regranulétu s pfidavkem bé&zného foliového LLDPE a dale s pfidavkem
plniva, vapence. V zavislosti na slozeni jednotlivych folii, budou charakterizovany jejich
vlastnosti. Pouzity LDPE regranulat je certifikovany, coz dava zakaznikovi jistotu,
ze recyklace a nasledné zpracovani vyrobku probéhlo s ohledem na zivotni prostredi a spliiuje
vysoké standardy. Vyrobené folie by tedy se zvySujicim se procentudlnim mnozstvim
recyklovaného LDPE, mély byt Setrné k zivotnimu prostfedi a navic méné nakladné
na vyrobu.



2 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast se zabyva vhodnymi materialy pro vyrobu vyfukovanych polyethylenovych
(PE) folii, jejich samotnou vyrobou a néslednou recyklaci. Dale jsou zde predstaveny nékteré
metody charakterizujici vlastnosti jednotlivych folii.

2.1 Material na vyrobu vyfukovanych félii

Mezi materialy na vyrobu vyfukovanych folii patti dvé velké skupiny a to polymery a aditiva.
Prestoze lze folie vyrabét z mnoha typu polymerd, nejCastéji se vyfukuji z riznych
druht polyethylenu. Témér vzdy se k polymerim piidavaji aditiva, ktera dodavaji vyrobkim
pozadovany vzhled, vlastnosti nebo finanéni vyhody. [1]

2.1.1 Polyethylen
Vyfukované folie se dnes vyuzivaji v mnoha odvétvich, ale nejvetsi zastoupeni nachazeji
v obalovém prumyslu. Takovéto produkty vyzaduji vhodnou kombinaci zpracovatelskych
vlastnosti a nizkych nakladi, coz ¢ini z polyethylenu idealni polymer pro vétsinu aplikaci.
Jeho nizka cena je zpusobena relativné snadnym a levnym ziskavanim petrochemickych
surovin, ropy azemniho plynu, ze kterych jsou monomery PE vyrabény rektifikaci
a krakovanim. DalSim pozitivem je jeho snadna zpracovatelnost nejriznéjsSimi
technologickymi postupy. [2]

V piipadé PE ma na rozmanitost vlastnosti vliv molarni hmotnost a mira vétveni fetézcu,
s ¢imz souvisi i rozdily v obsahu krystalické faze. Na zakladé rtizné krystalinity ma kazdy typ
PE jinou hustotu a praveé hustota polymeru se spolu s charakterizaci fetézce stala stavebnim
kamenem pro tfidéni polymeru, které je uvedeno v tabulce 1. S tim souvisi rozdily ve tvaru
polymerniho fetézce (obr. 1), které se rizni dle polymera¢niho mechanismu. [2]

Tabulka 1: Tridéni PE podle hustoty [2]

T Zkratk Hustota
atka
P (g/em’)
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (ultra-low density) 0,888-0,915
PE s nizkou hustotou LDPE (low density) 0,910-0,955
Lineami PE s nizkou hustotou LLDPE (linear low density) 0,918-0,955
PE se stfedni hustotou MDPE (medium low density) 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (high density) 0,941-0,954
; HMW-HDPE (high molecular
PE s vysokou molekulovou hmotnosti weight HDPE) 0,944-0,954
, UHMW-HDPE (ultra-high
PE s ultra vysokou molekulovou hmotnosti molecular weight HDPE) 0,955-0,957

PE je tuha latka, kterd je v podobé folie elasticka s voskovitym charakterem a témér
pruhledna. Transparentnost vzriistna s rozvétvenosti. Teplota tani se pohybuje v rozmezi
od 105 °C do 136 °. Za normalni teploty odolava vodé, neoxidujicim chemikaliim vcetné



kyselin, zasad, soli jejich roztokt a polarnim rozpoustédlim. PE nepropousti vodni paru a je
mrazuvzdorny. Ma vyborné elektroizolacni vlastnosti a je zdravotné nezavadny. Pouzitelnost
PE je omezena nizkym bodem meéknuti, sklonem k oxidaci, nizkou pevnosti v tahu
a hoflavosti. Podléha studenému toku, ma malou odolnost vi¢i nepolarnim rozpoustédlum
a pod napétim praska. Se zvysujici se krystalinitou roste jeho chemicka odolnost. [3]

N T

Obr. 1: Struktura jednotlivych druhi PE: a. LDPE b. LLDPE c¢. HDPE [4]

Prulom ve vyrobé PE nastal vroce 1955, kdy Karl Ziegler objevil zptisob nizkotlaké
polymerace ethylenu za pouziti katalyzatort pfipravenych z alkylderivatd hliniku a chloridu
titaniCitého. Do té doby panoval vSeobecny nazor, ze ethylen lze polymerovat pouze
za vysokého tlaku. Za pramyslovou aplikaci tohoto objevu se zaslouzil Giulio Natta a pozdéji
byla obéma panim udélena Nobelova cena za chemii. Dnes se PE zpracovava nejCastéji
dvéma zplisoby a to bud za vysokého tlaku radikalovou polymeraci, pficemz vznika
rozvétveny fetézec LDPE nebo koordinacni polymeraci na komplexech chromu, pficemz
nedochéazi k vétveni, reakce je stereospecificka a vznika tedy linearni HDPE. Do procesu
vyroby lze zahrnout také aditiva, jako jsou napiiklad barevné pigmenty, antioxidanty,
nukleacni Cinidla aj. Dalsi moznosti jak ziskat PE je z obnovitelnych zdroji, napt. cukrové
titiny. Tento zpusob je ale nékolikrat drazsi nez vyroba z ropy. Ma vsak velky potencial
do budoucna, jelikoz zasoby ropy na planeté ubyvaji. [5]

Pro dalsi vyuziti PE je dulezita jednoduchost, se kterou lze polymer pfemeénit z granuli
na vstfikovany nebo vyfukovany vyrobek atd. VSechny druhy PE se dodavaji ve formé
granuli, které se nejlépe zpracovavaji. PraSek neni vhodny, protoze v nasypkach vytvari
takzvané mosty, které brani prichodu materialu do stroje a prasi. Dale je pro zpracovatele
velmi dilezita kvalita dodaného PE granulatu, proto na trh pfichazeji produkty v kvalitach
ptimo urcenych pro jednotlivé technologie zpracovani — extruze, vstfikovani, vyfukovani. [2]

Kazdy typ PE naléza své vyuziti podle toho, zda je zadouci vysoka vla€nost rozvétvenych
typu, ktera se vyuziva pii vyfukovani folii nebo vyssi pevnost linearniho PE, coz je vhodné
pro vstiikovani, kdy lze zhotovovat predméty stenCimi sténami, tedy levnéj§i. Pfevazna
vétsina produkce rozvétveného PE je zpracovavana na folie, od tézkych izolacnich
a technickych obala pres pigmentované folie az k tenkym sacktm. Dal§im hospodaisky velmi
vyznamnym aplikacnim polem je oplastovani vodicu a kabeld. Novinkou v oblasti vyuziti PE
jsou umé¢lé klouby nebo nepristielné vesty, které se vyrabéji z UHMW-HDPE. [4]



Nizkohustotni polyethylen (LDPE)

LDPE se vyrabi radikdlovou polymeraci za extrémné vysokého tlaku (150-300 MPa)
a teploty (okolo 200 °C). NejcCastéji vyuzivané typy reaktord jsou — trubkovy reaktor
a autoklav. Charakteristickym znakem vysokotlaké radikalové polymerace ethylenu je pfenos
radikalu na polymer, coz vede ke tvorbé dvojiho typu polymerniho fetézce.
Intermolekularnim prenosem dochazi k dlouhému vétveni, které predevsim v autoklavovych
reaktorech v disledku Siroké distribuce rezistencnich Casii probiha ve vétsim rozsahu i na jiz
vzniklych postrannich vétvich. [4]

LDPE je vysoce vétveny polymer (v pruméru lze na jedné molekule napocitat 3 dlouhé
veétve a asi 30 kratkych). Je tedy pfevazné amorfni s malym podilem krystalinity, coz ma
za nasledek vysSi transparentnost a taznost v porovnani s ostatnimi typy PE. Tyto a dalsi
vlastnosti zminéné v tabulce 2 z néj délaji vhodny material pro vyrobu folii. [6]

V poslednich letech roste spotfeba LLDPE a HDPE, zatimco vyroba LDPE ptvodni
technologii klesa. Umoziiyje totiz jen produkci omezeného sortimentu s omezenym rozsahem
indexu toku a hustoty. Kvuli Cetnému vétveni, jimz se LDPE lisi od ostatnich typt PE je vSak
v nékterych oblastech jen tézko nahraditelny. [2]

Tabulka 2: Srovnani typickych vlastnosti LDPE a LLDPE [2]

Vlastnosti LDPE LLDPE
Hustota [g/cm3 ] 0,915-0,935 0,910-0,925
Teplota tani [°C] 106-112 125
Pevnost v tahu [MPa] 7-17 14-21
Prodlouzeni pfi pretrzeni [%] 100-700 200-1200
Modul pruznosti [MPa] 415-795 248- 365
Teplota skelného prechodu [°C] -120 -120
Taznost [ %] 100-965 350-850

Linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE)

LLDPE je v podstaté linearni PE s velkym poctem kratkych vétveni. Obvykle se vyrabi
kopolymeraci s del§imi fetézci olefind, napf. 1-butenem, 1-hexenem, 4-methyl-1-pentenem
nebo 1-oktenem za vyuziti roztokovych nebo fluidnich procesi obdobné jako HDPE.
Pro zjednodusSeni se vzilo pro nékteré komonomery oznaceni jako C4 pro 1-buten, C6 pro 1-
hexen atd. [4]

LLDPE se vyrabi bud polymeraci v roztoku, coz plati pro komonomer oktenu
nebo v plynné fazi, kdy se takto polymeruji komonomery butenu a hexenu. LLDPE z butenu
se v soucasné dobé vyuziva predevsim na vyrobu sackl nebo jako plnivo, protoze je levngjsi
v porovnani s ostatnimi kopolymery. LLDPE vyrobeny z hexenu nebo oktenu se vyznacuje
lepsi odolnosti proti protrzeni a lep§i pfilnavosti. Ve srovnani s LDPE ma LLDPE vyssi
taznost a pevnost v tahu. Stupeni krystalinity vysledného LLDPE byva mensi nez 45 % oproti
LDPE, coz je dano vedlejSimi fetézci a-olefini. Ma dobrou odolnost vic¢i chemikaliim
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a dobré elektrické vlastnosti. Na druhou stranu je vyroba LLDPE slozité&jsi a vysledny produkt
ma horsi tepelné izolacni vlastnosti a nizsi lesk. [6]

Pii vyrobé hraji velkou roli pouzité¢ katalyzatory, které meéni vysledné mechanické
vlastnosti vyrobku. Bylo zji§téno, ze pii pouziti katalyzatoru na bazi chromu ma tavenina
LLDPE nejlepsi vlastnosti na zpracovani. Pfi vyfukovéani se vyznacuje vysokou stabilitou
proti tvorb¢€ bublin a Ize ji velmi rychle odtahovat. Nevyhodou takto vyrobenych folii je jejich
matnost a horsi odolnost proti protrzeni. [7]

Dalsimi katalyzatory jsou metalocenové slouceniny, kde se na centralni kovovy kation
vazou dva cyklopentadienylové anionty. Tvarem pfipominaji sendviC, proto se nekdy
v literatufe vyskytuji pod nazvem sendvi¢ové slouCeniny. Katalyzatory metalocenového typu
umoznuji polymeraci i kopolymeraci ethylenu a vyssich o—olefind. Nevyhodou metalocenové
vyfukované LLDPE taveniny je nutnost pomalého odtahu pfi zpracovani a celkové ma nizsi
rozsah zpracovatelnosti. M4 vSak nejlepsi optické a velmi dobré mechanické vlastnosti.
Takovyto typ folie umoziuje vizualni kontrolu stavu zbozi a zarovei je vyrobek chranén diky
dobré houzevnatosti a vysoké pevnosti proti protrzeni. [7]

Vysokohustotni polyethylen (HDPE)

HDPE je oznaCovan jako linearni nebo nizkotlaky PE. Dnes se vyrabi tfemi zakladnimi
technologickymi postupy — roztokovym, suspenznim a v plynné fazi. NejstarSim a dodnes
vyuzivanym postupem je suspenzni (slurry) proces, ktery spociva ve srazeci polymeraci
ethenu v prostfedi uhlovodikového rozpoustédla, pii teplotach, kdy je polymer v rozpoustédle
nerozpustny. Stejné¢ jako pifi vyrobé LLDPE jsou vyuzivany rizné Kkatalyzatory,
které poskytuji produkty specifickych vlastnosti. [2]

HDPE folie se pouzivaji pro baleni §irokého spektra vyrobkt, pro vyrobu varnych sacku,
izola¢nich lepenek a jako polotovar svafovanych produkti. Folie z HDPE se vyznacuji
charakteristickou Sustivosti, mléénym zabarvenim, jsou bez zapachu a stejné jako ostatni
druhy PE f0lii jsou vhodné pro pfimy styk s potravinami. Oproti LDPE f6liim maji matnéjsi
strukturu, vysS§i pevnost, jsou vice zakalené a nejsou smrstitelné. Obecné jsou HDPE folie
vice chemicky odolné, coz je dano jejich linearni strukturou. [4]

Mimo folie 1ze HDPE vyuzit také na vyrobu hracek, trubek pro plynové a odpadové
rozvody a lahvi. V posledni dobé se také zacal pouzivat pii vyrobé kompozitniho materialu
na bazi dfeva — woodplastic, coz jsou materidly pouzivané v interiérech jako imitace dieva.

(8]

2.1.2 Jiné polymery
Polypropylen (PP) se vyrabi podobné jako HDPE v plynné fazi nebo v suspenzi. PP je
v porovnani s PE vice krystalicky a ma vyssi bod tani. Zaroven je pevnéjsi a tuzsi. Vyuziva se
na aplikace vyzadujici vétsi tepelnou odolnost a pevnost. V dne$ni dobé byva PP syntetizovan
pomoci metalocenovych katalyzatora, které poskytuji lepsi vlastnosti produktu (vyssi
pevnost, bod tani, transparentnost atd.). Vyrabi se i kopolymery PE/PP, které nachazeji
uplatnéni v obalovém pramyslu diky vyssi transparentnosti, zptisobené nizsi krystalinitou. [9]
Ethylenvinylacetat (EVA) je kopolymer PE, ktery se vyrabi radikalovou vysokotlakou
polymeraci. Vlastnosti kopolymeru zavisi na obsahu vinylacetatové slozky, obvykle okolo
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5-20 %. Vinylacetatova slozka dodava fetézci polaritu a adhezi, a tak zlepSuje kompatibilitu
polymeru. Tato vlastnost se vyuziva u koextrudovanych produktii, na vyrobu potravinatskych
a elektronickych obala. [1]

Ethylenvinylalkohol (EVOH) kopolymer je vyznamny svou odolnosti vii¢i oxidaci. Proto
se pouziva jako chranici vrstva u potravinovych folii. Zaroven je rozpustny ve vodé, takze je
vhodny jako obal pracich detergentt, ktery se postupné rozpousti a uvoliiuje prasek. [1]

Mimo jiné lze vyfukovat fOlie také =z polyamidd, polyuretant, polystyrenu,
polyvinylchloridu atd. [1]

2.1.3 Aditiva

Jako aditiva se oznacuje Siroké spektrum chemikalii, které se pridavaji do plasti. Témer
vSechny polymery jsou dnes vyrabény v kombinaci s minimalné jednim typem aditiva. Tato
dilezita Cast materialu urCuje konecné chovani, vzhled a vlastnosti plastd jako je
napf. pevnost, barva, pruznost nebo cena. Zaroven hraji velkou roli pfi zlepSovani kvality
zpracovani plastt. [10]

Aditiva mohou byt do polymeru pfidana dvéma zpusoby, a to bud’ tak, Ze je vyrobce
polymeru pfidd do surového materidlu nebo jsou smichany s polymerem pred extruzi.
Mezi nejbéznéji pouzivana aditiva pii vyfukovani PE folii patfi antioxidanty, antistatické
prostfedky, barviva, maziva aj. [1]

Antioxidanty

Vzdusny kyslik zpasobuje degradaci polyolefini. V makromolekularnich fetézcich
vznikaji hydroperoxidové skupiny O-O-H, které se snadno $té€pi na radikaly. Ty zahajuji
fetézovou oxidacni reakci vedouci k degradaci polymeru. Dlouhé fetézce se Stépi na kratsi
a material ztraci mechanické vlastnosti. Protoze oxidacni chemické reakce se mohou riznit,
obsahuji v sobé antioxidanty obvykle dva typy struktur. Primarni, vétSinou fenoly nebo
aminy, které prerusuji fetézovou autooxidacni reakci tim, ze zachycuji volné radikaly vzniklé
vzniklé reaktivni skupiny, na kterych by dalsi oxidace mohla probihat. [10]

Ve vyssich teplotach (pfi extruzi) se proces degradace rapidné zrychluje, proto jsou
antioxidanty pfidavany do polymeru uz pfi jeho samotné vyrob&. Zajistuji tak stabilitu
polymeru v prubéhu jeho zpracovani a dlouhodobé chrani vyrobek pred degradaci v pribéhu
jeho uzivani. [1]

Antistatické prostredky

Antistatické prostfedky slouzi k odstranéni povrchového elektrostatického néaboje
vzniklého tfenim. U mnohych polymerti dochazi k vzniku statické elektfiny béhem
zpracovani, napt. kdyz folie prochazi systémem valci. Antistatika pomahaji rozptylit statické
naboje tim, ze absorbuji vlhkost ze vzduchu, a tak zvysi vodivost materialu. [1]

Chemickou podstatou jsou antistatika silné hydrofilni nebo elektricky vodivé latky
obsahujici dusik, fosfor nebo kyslik. Mezi nejbéznéj§i antistatika patii aminy (N-(3-
dodecyloxy-2hydroxypropyl)ethanolamin) nebo organické fosfaty. [10]
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Antiblokovaci prostredky

Antiblokovaci prostfedky brani pfilepeni jednoho povrchu polymeru na druhy. K tomu
nejCastéji dochazi pii vyfukovani, kdy se folie naviji na valec a ob& poloviny bubliny jsou
stlaeny k sobé. [1]

Barviva

DalSim a asi nejpopularnéjsim aditivem v plastovém primyslu jsou barviva. Predev§im
jsou pouzivana kvuli své estetické hodnoté, mohou ale nést i druhotné funkce, jako je
napf. absorpce ultrafialového zareni. Nejbéznéjsi formy barviv jsou predbarvené slouceniny,
barevné koncentraty, sucha nebo tekutd barviva. U predbarvenych sloufenin bylo jiz pfi
vyrobé polymeru ptfidané barvivo. Takovyto materidl slouzi k pfimému pouziti a je
pro zpracovani nejsnadnéjsi, ale zaroven nejdrazsi. Druhou moznosti je barevny koncentrat,
ktery je obvykle ve formé& granuli. Ten obsahuje vysoké procento barviva v kompatibilnim
polymernim nosici. Obvykle se k polymeru pfidava 2-4 % barviva a spoleCné se smichaji
v extruderu. Tato metoda predstavuje nejpopularn€js$i barveni plastd, nebot je snadna
a cenové dostupna. Tietim typem jsou suchd barviva, ktera v sobé nemaji polymerni nosic
ajsou tedy pouzitelna na velky rozsah polymernich materiali. Jejich zpracovani je vSak
narocné. V neposledni fadé se na trhu objevuji tekuta barviva, kterd se pridavaji jen v 1 %
celkové hmotnosti materialu, na druhou stranu je tfeba pumpa k jejich davkovani. [1]

Barviva se dale déli na pigmenty a barvy. Pigmenty mohou mit jak organicky
tak anorganicky charakter a jsou nerozpustné v b&znych rozpoustédlech. Spatné se rozptyluji
v materialu, jelikoz maji tendenci k tvoreni aglomeraci pigmentovych ¢astic, které zptsobuji
skvrny. Anorganické pigmenty byly kdysi zalozeny pfevazné na tézkych kovech, jako je
olovo nebo kadmium. Byl vSak zjistén jejich negativni efekt na zdravi a proto jsou dnes
vSechna barviva vyrabéna bez tézkych kovi. Barvy jsou organického ptivodu a poskytuji Sirsi
Skalu ostrosti a sytosti oproti pigmentim. Rozpoustéji se v polymeru a jsou tak dobie
zpracovatelné. Jejich nevyhodou je teplotni nestabilita. [1]

Maziva

Pii vyrobé folii se také Casto jako aditivum pouzivaji maziva pro vnitini a vn€jsi pouziti.
Vnéjsi snizuje treti mezi povrchem polymeru a zpracovatelskym zafizenim, a tak zabrarfiuje
tvorb€ povrchovych prasklin. Vnitini lubrikant snizuje tfeni mezi molekulami polymeru, a tim

snizuje viskozitu taveniny. U tézko zpracovatelnych polymert tak maziva mohou snizit
naklady na energii. Mezi bézné pouzivané lubrikanty patfi parafinové vosky. [10]
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2.2 Technologie vyfukovani

Vyfukovani je technologicky proces, pii kterém vznikaji duté a tenkosténné vyrobky (lahve,
tuby, kanystry, folie ...). Da se provadét dvéma zpusoby a to bud vytlatnym,
nebo vstiitkovacim  vyfukovanim.  Takto se  zpracovava predeviim PE, PP
a polyethylentereftalat (PET). Material se musi zahrat do plastického stavu, kdy hmota
vykazuje potfebnou tvarovatelnost, ale pfitom si stale udrzuje dostate¢nou soudrznost.
Vyfukovanim lze vytvorit i vicevrstvé folie, kdy se koextruduji rizné polymerni materialy
ptes vicevrstvou vyfukovaci hlavu. [11]

2.2.1 Vytlacné vyfukovani

Tato technologie se dnes vyuziva prevazné na produkci folii z HDPE, LDPE, PP, PVC, PA
a PET, které se vyrab¢ji na vytlacnych linkach opatifenych vyfukovaci hlavou. Hlavni €asti
vytlaCovaciho procesu je extruder, ktery kontinualné zahiivda a homogenizuje material
prichazejici do extruderu skrz nasypku. Takto promichand tavenina je wvytlaCovana
extruderem do vyfukovaci hlavy, kde dochézi k rozfuku a tvarovani folie. Ta poté prochazi
pfes systém valci a naviji se na roli. Pfi vytlatném vyfukovani mizeme nastavit teplotu
taveniny, rychlost vystupu taveniny, rychlost odtahu, vnitini objem taveniny a chlazeni, ¢imz
se primarné méni prumér folie, jeji tloustka (0,015-0,3 mm). Cely proces vyfukovani PE folie
je zobrazen na obrazku 2. [1]

Obr. 2: Schéma procesu vytlacného vyfukovani: 1. nasypka, 2. kontrolni jednotka,
3. extruder, 4. vyfukovaci hlava, 5. polymerni bublina, 6. systém valct, 7. chladici
jednotka [1]
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Ukolem extruderu je dodavat do vyfukovaci hlavy homogenni material pii konstantni
teploté¢ a tlaku. To znamena, ze vystupujici material musi mit minimalni odchylky teplot
a tlaku v taveniné v zavislosti na Case 1 misté. Tyto aspekty maji velky vliv na vysledny
produkt. Extruder se sklada z péti hlavnich komponentt, a to z fidiciho systému, nasypky,
$neku, a kontrolniho sytému (obr. 3). Na extruder je dale napojena vyfukovaci hlava. [12]

Kontrolni systém Nasypka

Ridici systém

Hlava
L T e
AV R R R 0 0800/ 0 8 0 0 050 0 e ——
"-"T -
Snek

Obr. 3: Schéma extruderu [1]

Motor fidiciho systému poskytuje energii, kterd pohéani $nek. Energie se spotfebovava na
vznik taveniny z granulovaného polymeru, dopraveni viskozni taveniny pies Snek a k vhanéni
roztaveného polymeru do vyfukovaci hlavy. Motory extruderu byvaji obvykle elektrické a ty
jsou nejefektivnéjsi ve vysokych otackach. Nominalni rychlost motoru extruderu je
2000 ot/min. Takto vysoka rychlost otaceni $neku by vsSak byla Skodliva pro polymerni
material. Dochézelo by k vysokému smykovému tfeni, tedy vysokym teplotam a tim padem
k degradaci polymeru. Ztoho divodu se rychlost otaceni snizuje prevodovkou,
ktera zplisobuje, ze nominalni rychlost otacek $neku se sniZi na 100 az 200 min™". [1, 13]

Snek je rozd&leny do tii geometrickych &asti: dopravni, pfechodna a méfici. Existuje
mnoho designtl $neku, ale hloubka zavitu byva obvykle nejvétsi v dopravni sekci a nejmensi
v méfici. Na obrazku 4 jsou vidét jednotlivé funkéni zony extruderu. Jak polymer prostupuje
extruderem v riznych formach (granule, tavenina), interaguje s jednotlivymi komponenty
(nasypka, Snek, wvalec) a dochazi k procesim (taveni, homogenizace, vytlacovani),
které vedou k finalnimu extrudovanému produktu. Prvni transportni zoéna zahrnuje transport
polymeru z nasypky do $neku a prachod $nekem, dokud nezacne taveni. Tavici zéna slouzi
k pfeméné polymeru z pevného do kapalného skupenstvi. Tato zona zacina obvykle po tretim
az patém zavitu Sneku. Dodani tepla do polymeru probiha dvéma zpuisoby a to vedenim
z vélce, ve kterém je umistén Snek a prestupem mechanického tepla vzniklého tfenim béhem
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rotace Sneku. Na vét§im extruderu dodava vice nez 80 % tepla treci sila vznikla rotaci Sneku.
Je to zpusobené tim, ze k taveni dochazi blizko valce a vznika tak vrstva roztaveného
materialu, kterd oddéluje sténu valce od pevného polymeru. Prestup tepla k pevnym asticim
je tedy neefektivni, protoze musi projit i pfes uz roztavenou vrstvu polymeru. Naopak tfenim
z rotace vznika na rozhrani pevné a kapalné faze a maximum energie se koncentruje v miste¢,
kde dochazi k taveni. To znamena velkou energetickou usporu, protoze $nek musi rotovat
tak jako tak, aby dopravil material do vyfukovaci hlavy. Na konci prfechodné sekce je taveni
ukonc¢eno a dochazi k vytlaovani. Smyslem je dopravit taveninu na konec extruderu
a vytvofit tlak na prekonani odporu proti toku v hlavé extruderu. V homogenizacni z6né
dochazi k rozptyleni a zméné velikosti Castic v tavenin€. VétSina extruderi je vybavena
specialnim homogeniza¢nim hardwarem, jako je napf. staticky mixer, ktery je umistén
za Snekem mezi koncem valce a zaCatkem hlavy nebo homogenizacni prvky, coz jsou
designové zmeény piimo na Sneku. V prechodné Casti dochazi k odstranéni nezadoucich plynt
z taveniny, které odchazeji odvzdusiiovacim ventilem. Smyslem tvarovani je formovat
taveninu do tvaru, ktery se blizi finalnimu vyrobku. [1, 14, 15]

Vytla¢ovani taveniny tvarovani

homogenizace

o - - - \ . “

Doprava e —_— C J
T - taveni -/ piechod

Obr. 4: Funk¢ni zony extruderu [1]

Utelem vyfukovaci hlavy je dopravit roztaveny polymer z extruderu ke konci hlavy
ve formé tenkého filmu, ktery obvykle vystupuje vertikalné nahoru. Tavenina musi prochazet
hlavou hladce a bez zadrhéavani, abychom dosahli vysoce kvalitni folie. Jinak by mohlo
dochazet k vizualnim nebo strukturnim defektim. Bublina (obr. 5) ma obvykle mensi primér
a vetsi tloustku na vystupu a jak se vyfukuje, postupné prechazi k vétSimu pruméru a tenci
folii. Jak bublina putuje nahoru v tekutém stavu, dosahne nakonec teploty, kde se zni
krystalizaci stava pevna latka. Vzdalenost mezi vystupem z hlavy a mistem ztuhnuti se
nazyva frost line vyska. Nad touto hranici uz nedochézi k rozpinani polymeru a bublina méa
na pohled konstantni polomér i tloustku. Na kone¢ném tvaru bubliny se podili rychlost
vystupu taveniny (fizena rychlosti otaeni Sneku do vzniku pevné folie), rychlost odtahu
(od mista s konstantnim pramérem je rychlost polymeru fizena rychlosti otaCeni valcu),
vnitini objem bubliny (objem vzduchu obsazeny uvnitt bubliny od vystupu z hlavy k valci,
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ktery zpusobuje tlak na stény folie) a chlazeni. Bublina je chlazena velkym mnoZzstvim
vzduchu, ktery puasobi na folii jak zvnitini, tak z vnéjsi strany. Tii procesy odpovédné
za efektivni chlazeni jsou rychlost, teplota a vlhkost vzduchu. Aby se stihla folie ochladit pred
navinutim na valec, musi byt chladici véze na vyfukované PE folie dostate¢né vysoké. [1, 16]

Rychlost odtahu

Prumér bublin

Frost line vyska

taveniny

Chlazeni vzduchem I I f Rychlost

=

Prumér hlavy

o

Obr. 5: Charakteristika geometrie vyfukované polymerni bubliny [1]

2.2.2 Vstrikovaci vyfukovani

Vstiikovaci vyfukovani se pouziva pii vyrobé dutych téles menSich rozméra, které maji
Clenity tvar. Princip spociva v tom, ze se do formy nastiikne tavenina na specialné upraveny
trn (obvykle z ocele). Takto je vytvoren predlisek neboli polotovar a to véetné dna 1 hrdla.
V nasledujici fazi se predlisek ohfeje do plastického stavu, ve formé se vyfoukne
na pozadovany tvar a nakonec se necha vychladnout. [3]

Vyhodou takovéhoto technologického postupu je vysoka kvalita povrchu vyrobku, jejich
rovnomérnost, co do hmotnosti 1 objemu a rozmérova presnost. DalSim pozitivem je to,
ze takto vyrobené produkty jsou bezesvé a nevznikd mnoho technologického odpadu. Mezi
nevyhody vstfikovaciho vyfukovani patii vyssi provozni naklady, potize s nerovhomérnostmi
tloustky stény nadoby a navic nelze vyrabét asymetrické predméty. Timto zpusobem lze
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zpracovavat  polyolefiny,  polystyren,  akrylonitrilbutadienstyrenové  terpolymery,
polykarbonaty, polyakrylaty a polyestery. [3, 11]

2.3 Recyklace PE

S recyklaci plasti jsou spojeny dva zakladni problémy: plasty se musi roztfidit a recyklace
musi byt ekonomicky vyhodna. Mezi dalsi komplikace patii miseni pigmentt a barev, obtizna
kontrola kvality a zmény ve struktufe plastu, ke kterym muze dojit napf. oxidaci. Z téchto
divodu bude mit recyklovany material téméf vzdy nevyhody oproti ¢istému materialu. Hlavni
vyhodou recyklovaného materialu je niz$i cena. [17]

Pti vSech technologickych zpracovavanich PE, vznikéd odpad. Vzhledem k tomu, ze se PE
vyuziva predev§im v obalovém prumyslu, vznika mnoho odpadu také u koncového zakaznika.
Takovyto odpadni material lze zpracovat pomoci sekani, drceni a opétovné granulace,
¢imz vznika regranulat, tedy recyklovany PE. Takto pfipraveny material se mize a nemusi
smichat s Cistym granulatem a opét pouzit ve vyrobé€. V zavislosti na procentualnim slozeni
regranulatu a Cistého granulatu, mize dochazet ke snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
i povrchového vzhledu. Siln€ namahané plasty se obvykle negranuly;ji, jelikoz by nespliovaly
pozadované vlastnosti. [10]

Z divodu recyklace zavedla instituce Plastic Bottle Institute of the Society of the Plastics
Industry v roce 1988 systém identifikace plastového odpadu. To bylo nezbytné kvili
zaménovani jednotlivych materiald. Recyklaéni symbol se sklada zSipek ve tvaru
trojuhelniku, které symbolizuji recyklaci a z Cisla oznacujici jednotlivé materialy (HDPE ma
Cislo dveé, LDPE ctyii). [10]

2.3.1 Vyroba regranulatu z PE odpadu
Pfi zpracovani je PE odpad nejprve podrcen na drti¢ich a mlynech, kde dochazi
k rozméliiovani materidlu. Velikost Castic je pfitom nahodila a charakterizuje se distribucni
kiivkou. Rozmér castic lze meénit zménou tlaku, fezu nebo tfeni, piipadné jejich
kombinacemi. Podle pozadovaného tcinku bylo vyvinuto nékolik typa drtica a mlynu.
Nozové mlyny rozméliuji material pomoci fezného ucinku mlecich stroji. Schéma
takového mlynu je zobrazeno na obrazku 6. V mlecim prostoru se ota¢i rotor, na kterém jsou
upevnény noze, zatimco ve skfini jsou upevnény statorové noze. Jejich pocet a rozlozeni musi
byt volen tak, aby fez statorovych nozii proti nozim rotoru nenastaval soucasné po celé délce.
Rotor je sestaven z nékolika asti, které jsou na hiideli proti sob& poototeny. Rezné thly se
meéni dle druhu zpracovavaného materialu a jemnost materialu se reguluje volbou svétlosti
otvort. Material vstupuje do mleciho prostoru prodlouzenou nasypkou, ktera je pristupna skrz
zpétny zaves. V této Casti byva obvykle umistén magneticky odlucovaé kovu, ktery z odpadu
oddeluje kovové castice. Kdyby v materialu zlstaly, mohlo by dojit k poskozeni mlynu
a znehodnoceni regranulatu. Rozemlety material se z mleciho prostoru odsava pres rost
nebo dérovany plech. Na nozovych mlynech se obvykle zpracovava PE, PP, PVC atd.
Ziskany produkt je polydisperzni a proto se musi zpravidla pro dalsi zpracovani tfidit. Mimo
nozové mlyny existuji napt. tlukadlové nebo kladivové mlyny, které plni stejnou funkci. [18]
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rotoroveé a
statorové noze

Obr. 6: Schéma nozového mlynu [19]

Vznikla drt’ se tfidi tak, ze se vSe nasype do velkych nadrzi s vodou a na zakladé hustoty se
material oddeli. PE/PP zistane plavat na hlading, zatimco kontaminujici latky jako je pisek,
sklo, kameny nebo jiné plasty klesnou ke dnu. Dale je materidl dopravovan do pracky
a vypran. Pomoci velkych rotujicich padel se PE/PP material tfe o sebe, coz zpusobi, ze se
malé necistoty jako je papir nebo lepenka rozpadnou na mald vlakna a spolu s vodou
odchéazeji pres sito. Poté je materidl odvodiiovan tlakem a dosusen horkym vzduchem.
Vyprana a vysuSena drt’ se shromazd'uje v zasobnim sile, odkud se potom davkuje pomoci
pasového dopravniku do Snekového granulovaciho stroje, kde prechazi v taveninu. [20]

Granulovaci stroje slouzi k pfipravé granulatu tj. télisek zhruba pravidelnych tvarg,
obvykle malych valecki nebo hranolkd. V piipadé PE se nejCastéji vyuziva technologie
granulace do vody. Noze rotoru odfezavaji vytlaCovany material a vzniklé granule padaji
pifimo do vody. Regranulat je unaSen proudem a zaroven chlazen. Pfimé chlazeni cCela
vytlaGovaci hlavy zpasobuje problémy pii vytlaCovani struny, a proto se vyuzivaji rdzné
varianty tohoto zafizeni. To ma zamezit nezddoucimu tniku tepla do chladici kapaliny. [17]

PE/PP odpad \'}'p}:}z;%’; gg;:ﬁen_\" PE/PP regranulat

Obr. 7: Fotografie PE/PP odpadu pfi jednotlivych fazich recyklace [19]

Pii zpracovani cistého technologického odpadu neni proces prani a suSeni zafazen,
jelikoz se nepredpoklada pfitomnost nezadoucich materialti. Vysledny produkt lze pfimo
pfi regranulaCnim procesu obarvit dle prani zakaznika. Vyrobeny regranuldt se potom
dopravuje do zasobniho sila, kde se michanim homogenizuje a plni se do ventilovych pytlu
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nebo do vaku typu big-bag, a takto se dale distribuuje. Fotografie jednotlivych fazi recyklace
jsou zobrazeny na obrazku 7. [20]

2.4 Metody testovani folii

Producenti vyfukovanych folii zkoumaji mechanické, teplotni, optické, fyzikalni, elektrické
a reologické vlastnosti, které se projevi na pevnosti v tahu, taznosti, odolnosti proti protrzeni,
Cetnosti tvorby rybiho oka, transparentnosti ... Pro producenty stejné jako pro odbératele je
nezbytné znat vlastnosti folie, aby mohli skloubit jeji cenu a vyuziti. [1]

2.4.1 Pevnost v tahu
Zkouska tahem neboli tahova zkouska (ASTM D882, CSN ISO 6383 [21]) stanovuje tahové
vlastnosti materialu. Pfi tahové zkouSce je vzorek podroben tahové deformaci, jejiz velikost s
casem rovnomémé roste (rychlost deformace je konstantni) [1]. ZkouSky se provadi na
zkuSebnich télesech pripravenych obvykle vyfezanim do tvaru oboustrannych lopatek. Stejné
jako u jinych statickych zkouSek vznika v zatizené Casti napéti, coz je mira vnitinich sil, které
vznikaji v materialu pasobenim sil vnéjSich. RozliSujeme normalové ¢ a te¢né 1 napéti.
Vysledkem trhaci zkousky je graf zavislosti napéti materialu na deformaci. [30]

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) 6, je smluvni hodnota napé&ti daného podilem nejveétsi
zatézujici sily F, kterou snese zkuSebni ty¢ a puvodniho prafezu tyce Sy:

F
o, =% [Pa]. (D
S

0
Pomérné prodlouzeni € je dano pomérem zmeény délky A/ k puvodni délce zkusSebni tyCe Iy:

Al
e=1"- @)
0

Taznost 6 je pomémé prodlouzeni vyjadiené v procentech puvodni délky:

Al
& =--"100 [%]. 3)

0
Jak pevnost v tahu tak prodlouzeni lze definovat v lokalnich maximech, na mezi kluzu
nebo pfi pretrzeni. Pevnost vtahu se méfi na trhacim stroji, ktery umoziuje provadet
deformaci vzorku riznymi rychlostmi az po jeho destrukci. [30]

2.4.2 Odolnost proti protrzeni

Oblibena metoda vyuzivana na kontrolu kvality vyfukovanych folii je Elmendorfova metoda
(ASTM D1922), ktera méfi odolnost proti Sifeni trhliny na danou vzdalenost, za danych
podminek zatézovani (obr. 8). Zkusebni téleso s danym zafezem je vystaveno pusobeni sily
vzniklé energii kyvadla o zndmych rozmérech. Z energie vynalozené k roztrzeni zkusebniho
télesa lze vypocitat odolnost materialu proti dal§imu trhani. Metodu Ize aplikovat na vétSinu
druht folii. Odolnost proti protrzeni je uUzce spjata s molekulovou orientaci v prubéhu
vyfukovani folie. Casto se zkouska provadi hned po vyrobé folie, piedevsim kdyz je tieba
zmenit proces kvuli zvySeni odolnosti proti protrzeni. To se obvykle dé€la tak, ze se pii vyrobé
zvysi zatizeni ve svislém smeéru, ¢imz se zmeéni orientace molekul. [1, 30]
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Obr. 8: Fotografie (vlevo) a schéma (vpravo) zafizeni na stanoveni odolnosti proti
dalSimu trhani Elmendorfovou metodou [1]

Dal§i metodou na méfeni pevnosti proti protrzeni je dynamicka zkouska dart impact test
(ASTM D1709, ISO 7765). Té¢leso se zaoblenou Spickou (polomér zakiiveni 16 mm)
a dlouhou stopkou, na které jsou umisténa kovova zavazi, pada z vysky 660 mm kolmo
k povrchu testované folie. Folie se zkousi pfi rizném zatizeni, dokud nedojde k jejimu
castecnému nebo Uplnému prasknuti. Jina metoda (ASTM D4272) méfi ztratu kinetické
energie hrotu pfi prorazeni folie tak, ze sleduje zménu ¢asu padu hrotu bez pfitomnosti folie
a pii protrzeni folie. Pokud kinetickd energie hrotu pievysi potfebnou praci na protrzeni
testovaného vzorku, folie se nejdiive protdhne a poté udéla hrot ve folii kruhovou diru.
Neporus$ena stiedova Cast vzorku pfilne k povrchu hrotu. Rychlost natazeni folie se v prabéhu
testovani snizuje a prumeér natahované oblasti se zvétsuje. [1, 30]

2.4.3 Diferencni kompenzacni kalorimetrie (DSC)

Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie je jednou z nejpouzivanéjSich metod termické analyzy,
pfi niz jsou zkoumany tepelné vlastnosti vzorku vystaveného teplotnimu rezimu. Pii DSC se
meéfi mira absorbovaného nebo uvolnéného tepla vzorkem pii fyzikalné-chemickych
zmeénach. V pribéhu testu je vzorek spoleCné se srovnavacim vzorkem ohfivan a chlazen
definovanou rychlosti. Pfistroj vyrovnava momentalni rozdily teplot vzorku a referencniho
vzorku, coz zpuisobuje vygenerovani signalu, ktery uzce souvisi s fazovou zménou ve vzorku.
Meéfeni obvykle probiha v teplotnich rozmezich od — 100 °C do 650 °C v inertni atmosfére
dusiku. Vzorek je umistén do panvicky, ktera byva obvykle vyrobena z hliniku,
jako z vodivého kovového materidlu pro zaruCeni vétsi intenzity tepelného toku. V ptipadé
DSC s kompenzaci pifikonu se méfi elektricky piikon a u DSC s tepelnym tokem se méfi
rozdil teplot mezi vzorkem a srovnavaci latkou. [22, 23]

Metodou DSC lze ziskat hodnoty strukturnich vlastnosti materialu, jako jsou teplota
skelného prechodu, teplota tani, druhy krystalizaci, tepelna kapacita a teplota degradace.
Vystupem méfeni je DSC kiivka, ktera vyjadiuje zavislost tepelného toku na teploté
nebo casu. [23]
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DSC je jedna z metod, kterou lze stanovit stupen krystalinity znaceny w, dle rovnice 4.

_AH,
‘ AH)

w -100[%], (4)

kde AH  je entalpie tani polymeru a AH_ je entalpie tani 100% Cistého polymeru. [23]

2.44 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci je analyticka metoda, ktera poskytuje
informace o slozeni organického 1 anorganického vzorku na zaklad€ urceni charakteristickych
funkénich skupin a vazeb po absorpci infracerveného zareni vzorkem. Infracervené zafeni je
elektromagnetické zafeni v rozsahu vlnovych délek 0,78—1000 um, coz odpovida rozsahu
vino&tl 12800—10 cm™'. V praxi se obvykle pouziva rozsah vino&td 4000400 cm ™. Metoda
je zalozena na principu absorpce infraerveného zareni pii prichodu vzorkem, pficemz
dochazi ke zménam rotacné vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach
dipolového momentu molekuly. Vystupem analyzy je infraCervené spektrum, které je
grafickym zobrazenim funkCni zéavislosti energie, obvykle vyjadiené v procentech
transmitance nebo jednotkach absorbance na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Transmitance
je definovana jako pomér intenzity zafeni, které proSlo vzorkem I, k intenzité zarfeni
vychazejiciho ze zdroje I). Absorbance A je zaporné vzaty dekadicky logaritmus
transmitance. [24]

2.5 Vyuziti PE folii

PE folie nachazeji uplatnéni predevsim v obalovém prumyslu, kde se pouzivaji jako sacky,
odnosné tasky, koSilky, odpadni pytle nebo obalové materidly (obr. 9). Stretch neboli
smrstitelné folie se pouzivaji na fixaci zbozi, kryci folie na jeho ochranu pred vnéjSimi vlivy.
Ve stavebnictvi je Ize vyuzit k izolaci domu proti priniku vody a vlhkosti. PE folie nachazi
dalsi vyuziti pro rizné vyseky a vyztuhy nebo jako ochrana dievin. Zdravotné a ekologicky
nezavadnou PE folii je mozné pouzit jako tésnéni do uzaveéri v lékarstvi, kosmetice
Ci potravinarstvi [1]. Vyhody pouziti PE folii jsou: fixace zbozi, chrani proti vlhkosti,
omezuje pristup prachu, brani mechanickému poskozeni, prihledné folie umoziuji vizualni
kontrolu stavu zbozi, folie jsou bez zapachu, neobsahuji toxické latky, jsou vhodné k baleni
potravin a chemikalii, do cca — 70 °C si zachovava tuhost a odolnost proti prasknuti. [9, 29]

Obr. 9: Moznosti aplikace PE vyfukovanych folii [1]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Material a pFiprava vzorku

3.1.1 Material

Material na vyrobu vyfukovanych folii urenych primarné pro odnosné tasky byl dodan
firmou Sapler a.s. a to LLDPE granulat, recyklovany LDPE regranulat a vapenec ve forme
granulatu spolu s referen¢ni prumyslovou folii vyrobenou firmou Sapler a.s.

Recyklovany LDPE materidl je certifikovany regranulat dle evropského standartu
EN 15344, plasty [27] s obchodnim nazvem RYMO 210 od holandské spolecnosti Rymoplast.
Certifikaci provedla némecka spolecnost der Blaue Engel. Tato certifikace dava zakaznikovi
jistotu, ze recyklace a nasledné zpracovani vyrobku probéhlo s ohledem na zivotni prostredi
a spliiyje vysoké standardy stanovené narodni legislativou. [28]

3.1.2 Priprava folii
Dle zadani firmy Sapler a.s. bylo pfipraveno 12 vzorka vyfukovanych folii na stroji PolyLab
OS, jednosnek HAAKE 19 mm, L/D 30 (Thermo-Fisher Scientific) s nastavcem
na vyfukované folie (obr. 10). Testované folie byly vyrobeny pii teploté extruderu 180 °C,
otackach $neku 35 1/min a odtah byl nastaven na 250 cm/min. Kvili mensim odchylkam
v tloustce folie byla uvolnéna tryska o 1,25 otacky od uplného dotazeni. Pfi tomto nastaveni
vykazovaly folie nejvétsi stabilitu, nedochazelo k defektim a vzorky mély konstantni tvar.
Pti kazdé zmeéne receptury byla pred odebranim vzorkt dodrzena dostatecné dlouha prodleva.
Tak bylo zajiSténo pozadované slozeni folie. Tloustka byla pro kazdou folii desetkrat
zméfena pomoci mikrometru ve sméru kolmém na smér vyfukovani (TD), jelikoz v tomto
sméru vykazovaly folie vyrazné vyssi nestalost, nez ve sméru odtahu (MD). Z naméfenych
hodnot byl vypocten aritmeticky primér.

Pro piehlednost jsou pfipravené vzorky folii rozdéleny do tii sad. Sada 1 se sklada
ze sedmi vzorkdl s riznym procentualnim slozenim LLDPE granulatu a recyklovaného
regranulatu RYMO 210 bez ptidavku plniva (tabulka 3).

Tabulka 3: Vycet, slozeni a tloustka jednotlivych testovanych folii bez ptidavku plniva

SADA 1

Oznacdeni vzorku A B C D E F G
LLDPE [ %] 100 90 80 60 40 19 0
SlozZeni
RYMO 210 [%] 0 10 20 40 60 81 100
Tloust’ka [um] 47 +7 37+£6 43+4 48+7 53+7 49+6 48+7

Do sady 2 patii pét vzorka s riznym obsahem plniva, vapence (tabulka 4). Toto plnivo
bylo vybrano spolecnosti Sapler a.s. z davodu jeho nizké ceny na trhu. Zaroven byl v ramci
této sady dodrzen pozadavek, aby se folie skladaly minimélné z 81 % z certifikovaného
regranulatu RYMO 210. Timto folie spliiuji hlavni pozadavek spolecnosti der Blaue Engel
na certifikaci pro odnosné tasky (stejné jako vzorky F a G ze sady 1).
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Tabulka 4: Vycet, slozeni a tlou§tka jednotlivych testovanych f6lii s pfidavkem plniva
SADA 2

Oznaceni vzorku I II 11X v v
LLDPE [%] 16 14 9 4 0

Slozeni RYMO 210 [ %] 81 81 81 81 81
Viapenec 3 5 10 15 19

Tloust’ka [pm] 52+4 46+ 6 50+5 51+£6 48+ 6

Sada 3 zahrnuje primyslové vyrobenou folii dodanou spolecnosti Sapler a.s. K vyrobé byl
pouzit predevs§im material RYMO 210, ale pfesna receptura je interni informaci spolecnosti
Sapler a.s. Primyslova folie ma tloustku 47 + 6 um.

™ p——

. 4_5;'\

Obr. 10: Fotografie pfipravy vzorkl vyfukovanych folii

3.1.3 Priprava vzorki na tahovou zkousku

Aby se zamezilo odebrani poskozeného vzorku, byl pied kazdym odbérem odmotan z role asi
1 m folie. Zkusebni télesa byla odebrana tak, aby byla odchylka tloustky mezi jednotlivymi
vzorky co nejmensi. ZkuSebni télesa byla nafezana pomoci fezaciho noze na pasky o Sifce

10 mm a délce vice nez 150 mm. Z kazdého typu folie bylo vyfiznuto 7 a vice téles ve sméru
odtahu (MD).
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3.2 Metody charakterizace

3.2.1 [Infracervena spektroskopie s Furierovou transformaci

Meéfeni infraCervenych spekter bylo provedeno na pfistroji Tenzor 27, Bruker pfi rozliSeni
4cm™ a pottu skendl 32. Byla pouzita jak technika uplného odrazu na fazovém rozhrani
vzorku a krystalu (ATR), tak transmisni technika. Pfi metodé ATR byl pouzit diamantovy
krystal a méfeni bylo provedeno ve vinovych délkach 4000-600 cm’'. Pii transmisni technice
byl spektralni rozsah nastaven na 4000-400 em™. Folie byly méfeny s vyhodou v jedné
VIStve.

3.2.2 Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

Kalorimetrickd méfeni probehla na pfistroji DSC F1 204, NETZSCH. Vzorky o hmotnosti 8-
11 mg kruhového prifezu o priméru 5 mm byly navazeny do hlinikovych panvicek
a uzavieny vickem. Méfeni probéhlo v inertni atmosféfe dusiku. Rychlost ohfevu byla
nastavena na 10 °C/min. Po dosazeni 180 °C byl vzorek ochlazen na 25 °C. U vSech méteni
prob&hly dva cykly ohfevu. Pfi prvnim byla odstranéna tepelna historie vzorku. Druhy ohfev
byl proveden kvuli charakterizaci vzorku.

3.2.3 Tahova zkouska
Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim méficim zafizeni v tahu a tlaku ZWICK
Roell Z 010 (obr. 11).

Obr. 11: Vlevo detail upnuti vzorku v Celistech, vpravo fotografie mefici hlavy a Celisti
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Pfi méfeni byl pouzit snimac¢ sily do 500 N, Sroubovaci Celisti do 2,5 N a dvé hlinikové
konvexni hladké a dvé pogumované vlozky. PocateCni vzdalenost Celisti byla nastavena
na 50 mm. ZkuSebni téleso bylo upnuto do celisti tak, aby podélna osa vzorku byla shodna
a osou Celisti. Utazeni bylo provedeno tak, aby nedoslo béhem zkousky k vyklouznuti télesa.
Aby bylo zajisténo napnuti a pevné uchyceni vzorku v Celistech, bylo pred kazdym méfenim
na zkuSebni t€leso aplikovano predpéti o sile 0,05 N. Vzorky byly meéfeny pii rychlosti
deformace 100 mm'min™ v laboratorni teploté a test byl ukonten pii pretrzeni vzorku.
Z kazdého typu folie bylo méfeno sedm a vice vzorkt ve sméru odtahu (MD), ze kterych bylo
vybrano a dale zpracovano pét. U kazdého vzorku byla stanovena tloustka a to vzdy na tfech
mistech. Ztéchto hodnot byl vypocéten aritmeticky pramér, ktery byl zadan
do vyhodnocovaciho programu.

3.24 Konfokalnilaserova rastrovaci mikroskopie
Konfokalni laserovy rastrovaci mikroskop LEXT OLS 3000, Olympus byl pouzity z divodu
detekce heterogenit na povrchu vzorku. Vzorky byly méfeny v konfokalnim modu.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Infracervena spektroskopie s Furierovou transformaci
Infracervend spektroskopie potvrdila majoritni pfitomnost PE ve vSech sledovanych vzorcich.

Sada 1:

Pro nazornost je uvedeno na obrazku 12 infraCervené spektrum vzorku G mérené
na priachod. VSechna infraCervena spektra naméfena transmisni technikou pro sadu 1 jsou
uvedena na obrazku 13.
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Obr. 12: FTIR spektrum méfené transmisni technikou pro vzorek G

Roz§tépené pasy mezi vinovymi délkami 3000 cm™ a 2800 cm™ a pasy deformagnich
"'a 1374 cm prislusi skupiné CH, a potvrzuji piitomnost dlouhého
linearniho fetézce. Rameno prvniho pasu sveéd¢i také o pritomnosti skupin CHs.
Charakteristické pasy valen&nich vibraci pfi 729 cm™ a 720 cm™ prislu§i také skupiné CH,

vibraci 1466 cm’

a posledni pas udava krystalicky podil PE faze. Odezva pii 3642 cm™ pfislusi skupiné OH,
kterd by mohla byt soudasti fenolické skupiny. Pas nizké intenzity 1740 cm™, se kterym
souvisi valen&ni pas 1242 cm™, piislusi esterové vazbg.

Pasy nizké intenzity pfislusi aditivim. OH skupiny a esterové vazby objevujici se
ve spektru tedy naznacuji pfitomnost stabilizatoru ve vzorku. Ten je pravdépodobné soucasti
recyklatu RYMO 210, jelikoz s jeho zvySujicim se obsahem plocha pod absorpénim pasem
1740 cm™ linearnd rostla (obr. 14). Stejny trend vykazuje plocha pod absorpénim pasem
3642 cm™ (obr. 15). Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami pro sadu 3 a ze spojnice
trendu bylo vypocteno orientacni procentualni zastoupeni regranulatu RYMO 210
v prumyslové folii. Po vypocCteni aritmetického priméru Cini tato hodnota 74 %. Pramyslova
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folie se vyznaCuje vySSim stafim oproti ostatnim vzorkim a je také pravdépodobné, Ze se
sklada z vice nez 74 % regranulatu RYMO 210.
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Obr. 13: FTIR spektra mefena transmisni technikou pro sadu 1
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Obr. 14: Graf zavislosti procentualniho zastoupeni regranulatu RYMO 210 ve vzorku
na velikosti plochy pod absorpénim pasem pfislusicim esterové skupiné
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Obr. 15: Graf zavislosti procentualniho zastoupeni regranulatu RYMO 210 ve vzorku
na velikosti plochy pod absorpénim pasem piislusicim OH skupiné

Sada 2:

Pro nazornost je uvedeno naobrazku 16 infraCervené spektrum vzorku V meéfené
transmisni technikou. VSechna infraervend spektra naméfend transmisni technikou
pro sadu 1 jsou uvedena na obrazku 17.

U vSech vzorkll se objevuji charakteristické valencni pasy pro skupiny CH,, CHs;, OH
a esterové vazby. Spektrum prokézalo, ze zakladem je opét PE tentokrat plnény vapencem.
Vapenci piislusi valenéni pas 1430 cm™ a pas deformaénich vibraci 875 cm™. Opét byly
hodnoty plochy pod valenénim pasem 875 cm™ pro jednotlivé vzorky ze sady 2 vyneseny
do grafu a porovnany s pramyslové vyrobenou folii, ktera také vykazovala pifitomnost
vapence (obr. 18). Mnozstvi vapence v prumyslové vyrobené folii bylo orientacné urceno
na 7 %. Plocha pod absorpnim pasem opét linearné rostla. Tento trend lze pozorovat také
na obrazku 17.
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Obr. 18: Graf zavislosti procentualniho zastoupeni vapence ve vzorku na velikosti plochy
pod absorpcnim pasem piislusicim vapenci

4.2 Diferen¢ni kompenzaéni kalorimetrie

Pomoci DSC analyzy byly vyhodnoceny teploty tani a stupné krystalinity prvniho a druhého
ohfevu, které jsou pro jednotlivé sady shrnuty v tabulkach 8, 9 a 10. Pro nazornost byly
vybrany kiivky DSC pro vzorky A, G, V a prumyslovou folii, které by se diky svému slozeni
meély nejvice lisit (obr. 19 a 20). Identifikace polymert byla provedena na zakladé teploty tani
druhého ohfevu. Pro vypocet krystalinity (rovnice 4) byla pro PE pouzita hodnota mérné
entalpie tani 293 J/g [26].

Molekulova struktura LDPE a LLDPE se od sebe lisi typem postrannich fetézci. LDPE ma
delsi postranni fetézce, coz vede k vétsi distribuci molekulovych hmotnosti a nizsi teploté
tani. LLDPE ma krat$i postranni fetézce vzniklé kopolymeraci, diky kterym je teplota tani
vys$Si a polymer ma vétsi snahu krystalovat [31].

Pfi prvnim ohfevu se okolo teploty 40 °C u vSech vzorkd projevilo tzv. temperacni rameno
(angl. annealing shoulder), které je vidét na obrazku 19. V této oblasti taji malé krystalinity,
které se ve folii usporadaly béhem skladovani. Temperac¢ni rameno se pii druhém ohievu jiz
neobjevuje, protoze slozky obsazené ve vzorcich jsou misitelné. Toto je jev typicky
pro polyolefiny.

Na zakladé teploty tani druhého ohfevu bylo slozeni u vzorku A (100 % LLDPE)
vyhodnoceno jako LLDPE, zaroven nelze vyloucit ptitomnost LDPE. U vzorku G (100 %
RYMO 210) byla také potvrzena piitomnost LLDPE, ackoli se pfedpokladalo, ze se jedna
o LDPE. U vsech ostatnich vzorkd byla potvrzena pfitomnost jak LDPE, tak LLDPE. S tim
souvisi také tvar pikd druhého ohfevu. LDPE nalezi mélky pik s teplotou tani 111+ 1 °C.
LLDPE nalezi ostry pik s teplotou tani 123,2 +0,5 °C. Pfitomnost LLDPE u vsech vzorka
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potvrzuje také DSC kiivka prvniho ohfevu, kde lze vidét u ostrého LLDPE piku postranni

rameno, projevujici se okolo 117 °C.

Se zvySuyjicim se mnozstvim LDPE lze ptredpokladat pokles krystalinity. To se vSak
nestalo, pravdépodobné protoze LDPE recyklat obsahoval pfimés LLDPE. Nejvyssi
krystalinity 46 % dosahl vzorek G a to jak v prvnim, tak v druhém ohtevu (tabulka 8). Vzorky
ze sady 2 vykazovaly nizsi krystalinitu oproti vzorku F, ktery také obsahuje 81 % regranulatu

RYMO 210, coz bylo zpisobeno piidavkem vapence na tkor LLDPE (tabulka 9).

Tabulka 8: DSC analyza vzorka ze sady 1

SADA 1
1. ohfev 2. ohiev
T [°C] Wa [%] T2 [°C] We [%]

A - 122,4 42 113,4 123,5 43
B - 122,5 43 113,2 123,5 40
C - 122,5 44 112,1 123,6 43
D - 122,5 42 112,0 123,5 44
E 118,2 122,9 41 111,0 123,7 43
F 117,6 122,8 41 110,5 123,7 45
G 117,1 123,0 46 110,5 123,6 46

T,.; —teplota tani 1. ohfevu, 7,,, — teplota tani 2. ohfevu, w,; — krystalinita 1. ohfevu, w,, — krystalinita 2. ohfevu

Tabulka 9: DSC analyza vzorka ze sady 2

SADA 2
1. ohiev 2. ohfev
T [°C] Wa [ %] T2 [°C] W2 [%]

I 118,0 123,2 43 110,8 123,9 42
I 115,3 122,7 38 111,0 123,2 36
III 117,2 122,7 35 110,7 123,7 40
v 117,3 122,9 38 111,3 123,7 40
\Y 116,9 122,5 32 110,3 123,3 36
Tabulka 10: DSC analyza pramyslové folie

SADA 3

1. ohr'ev 2. ohfev
T [°C] Wal %] Tw: [°C] Wa [%]
117,8 123,2 42 110,4 123,8 39
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Tepelny tok [J/g]

Tepelny tok [J/g]

|

———1. ohfev - vzorek A

——2. ohrev - vzorek A

——1. ohrev - vzorek G

———2. ohtev - vzorek G

T T T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Teplota [°C]
Obr. 19: DSC kiivky vzorkid A a G pro 1. a 2. ohfev
———1. ohrev - vzorek V
———2. ohfev - vzorek V
———1. ohtev - prim. félie
~——2. ohrev - pram. félie
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Teplota [°C]

Obr. 20: DSC kiivky vzorka V a primyslové folie pro 1. a 2. ohfev
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U krystalizace se pii teplot€¢ 109,9 + 0,3 °C (tabulka 11) objevil u vSech vzorka ostry pik
ptislusici LLDPE (obr. 21). Okolo 95 °C krystaluje nelinearni LDPE. A déle se snizujici
teplotou krystaluji kratké a rozvétvené fetézce, predev§im okolo 60 °C [25]. Krystalizacni
kiivky prvniho 1 druhého chlazeni byly pro jednotlivé vzorky témét shodné.

Tabulka 11: Teplota krystalizace prvniho chlazeni pro vSechny vzorky

SADA 1 T, [°C] SADA 2 T, [°C]

A 109,7 51,6 I 109,7 62,5
B 109,8 65,3 I 110,4 —
C 109,8 64,6 III 110,0 69,5
D 109,9 66,6 IV 110,1 —
E 109,7 63,9 \Y 110,5 51,4
F 109,8 63,9 SADA 3 T. [°C]

G 109,6 64,9 Pram. félie 110,1 58,1

——2. chlazeni - vzorek A
——2. chlazeni - vzorek G
2. chlazeni - vzorek V

——2. chlazeni - pram. félie

%

| |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Teplota [°C]

Tepelny tok [J/g]

Obr. 21: DSC kiivky krystalizace vzorkd A, G, V a prumyslové folie

Kvantitativni mnozstvi LDPE a LLDPE v jednotlivych vzorcich nelze metodou DSC ur¢it
z divodu jejich nelinearni misitelnosti. Pfitomnost LDPE tedy nelze u vzorku A vyloudit.
Pti kontinualnim chlazeni rychlosti 10 °C k separaci nedoslo, jak je zfejmé z exotermickych
kiivek (obr. 21). Prokazat by ho bylo mozné izotermickou krystalizaci, kdy by doslo
k separaci LLDPE a LDPE.
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4.3 Tahova zkouska

Z tahové zkousky byly zjistény hodnoty pevnosti a taznosti na mezi kluzu a v maximu sily.
Tyto hodnoty jsou zaznamenany pro jednotlivé sady v tabulkach 12, 13 a 14.

Tabulka 12: Naméfené hodnoty pevnosti a taznosti pro vzorky bez pfidavku plniva

SADA 1

vzorek pevnost na mezi pevnost v maximu taznost na mezi taznost v maximu
kluzu [MPa] sily [MPa] kluzu [ %] sily [%]

A 92+04 37+3 46+ 4 670 + 50

B 9,3+0,6 363 56+5 570+ 20

C 9,6 £04 364 57+8 600 + 20

D 10,1 £0,7 32+3 59+9 590 + 30

E 10,3+04 27+1 66+ 1 600 + 30

F 10,6 £0,6 2542 71+5 560 + 20

G 10,6 £ 0,5 23+ 4 91+£6 520+ 50

Z naméfenych dat na obrazku 22 je zfejmé, ze pevnost na mezi kluzu se zvySujicim
mnozstvim regranulatu RYMO 210 mirné rostla. Mezi vzorky A a G doslo k 13% narustu.

12
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Obr. 22: Graf hodnot pevnosti na mezi kluzu pro vzorky ze sady 1
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Naopak pevnost v maximu sily se se zvySujicim mnozstvim regranulatu RYMO 210
snizovala (obr. 23). Mezi vzorkem A a G doslo ke 38% snizeni. Toto snizeni, stejné jako
rozptyl dat, bylo pravdépodobné zapfic¢inéno zvySujicim se obsahem necistot obsazenych
v RYMO 210 a rozdilnym charakterem dvou pouzitych materiali. Necistoty v recyklatu se
projevily jako heterogenity ve folii, viditelné i lidskym okem.
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Obr. 23: Graf hodnot pevnosti v maximu sily pro vzorky ze sady 1

Pevnost v maximu sily [MPa]

Taznost na mezi kluzu se zvySujicim se mnozstvim regranulatu RYMO 210 rostla.
Mezi vzorky A a G doslo k 49% narustu (obr. 24). Nejvyssi taznost v maximu sily vykazoval
vzorek A slozeny ze 100 % LLDPE granulatu, zatimco nejniz§i taznost v maximu sily
projevil vzorek G obsahujici 100 % regranulatu RYMO 210 (obr. 25). Rozdil taznosti mezi
témito vzorky ¢ini 22 %. Ostatni vzorky vykazovaly pomérné stalou taznost okolo 590 MPa,
z cehoz muzeme vyvodit, ze zvySovani procentualniho mnozstvi regranulatu RYMO 210
nemeélo vyrazny vliv na taznost vzorkd v maximu sily.
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Obr. 24: Graf hodnot taznosti na mezi kluzu pro vzorky ze sady 1
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Obr. 25: Graf hodnot taznosti v maximu sily pro vzorky ze sady 1

TaZnost v maximu sily [%]

Tabulka 13: Naméfené hodnoty pevnosti a taznosti pro vzorky s pfidavkem plniva

SADA 2

vzorek pevnost na mezi pevnost v maximu taznost na mezi taznost v maximu
kluzu [MPa] sily [MPa] kluzu [ %] sily [%]

I 9,7+0,4 19+1 74+£2 500 £ 20

II 9,6 £ 0,6 19+1 79+ 9 490 £ 30

I1I 10,9 £ 0,5 19+1 78 +£2 470 + 40

v 10,5+0,2 20+£0 77+£5 520+ 10

\Y% 7,8+ 0,3 16+1 10+1 450 + 30

U vzorkt ze sady 2, tedy s pifidavkem plniva vapence, vykazal nevyssi pevnost na mezi
kluzu vzorek III (obr. 26), a to i v ramci vSech zkoumanych vzorka. Vyrazny pokles pevnosti
na mezi kluzu oproti vS§em ostatnim vzorkiim projevil vzorek V. V porovnani se vzorkem III
doslo k 28% snizeni a oproti vzorku F ze sady 1, ktery rovnéz obsahoval 81 % regranulatu
RYMO 210 se pevnost na mezi kluzu snizila 0 26 %. Pevnost v maximu sily byla pro vSechny
vzorky ze sady 2 konstantni, pouze u vzorku V doslo k mirnému poklesu (obr. 27).
Oproti vzorku F doslo u vsech vzorki s pridavkem plniva ke znatelnému snizeni, nejvétsi
pokles se projevil opét u vzorku V ato o 36 %.
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Obr. 26: Graf hodnot pevnosti na mezi kluzu pro vzorky ze sady 2
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Obr. 27: Graf hodnot pevnosti v maximu sily pro vzorky ze sady 2

Pevnost v maximu sily [MPa]

Negativni zména nastala 1 v pfipadé taznosti na mezi kluzu (obr. 28), kdy bylo u vzorku
V zaznamenano nejveétsi snizeni, o 86 %, v porovnani se vzorkem F. Ostatni vzorky ze sady 2
vykazovaly podobné hodnoty taznosti na mezi kluzu, jako vzorek F. Bereme-li v uvahu
smérodatné odchylky, nemél piidavek vapence vyrazny vliv na taznost v maximu sily
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(obr. 29). V porovnani se vzorkem F doslo u vSech vzorkd k poklesu. Nejnizsi hodnoty
taznosti v maximu sily byly opét naméteny u vzorku V.

Ze viech vzorku s piidavkem vapence vykazaly nejlepsi tahové vlastnosti vzorky Il a IV.
Presto byla vétSina téchto hodnot niz§i nez pro vzorky ze sady 1. Vyrazn€ nejhorsi tahové
vlastnosti projevil vzorek V, coz bylo pravdépodobné zptisobeno nulovym piidavkem LLDPE
granulatu.
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Obr. 28: Graf hodnot taznosti na mezi kluzu pro vzorky ze sady 2
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Obr. 29: Graf hodnot taznosti v maximu sily pro vzorky ze sady 2
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Primyslove vyrobena folie byla podrobena tahovym zkouskam jak ve sméru odtahu (MD),
tak ve sméru kolmém na odtah (TD). Hodnoty pevnosti a taznosti ve sméru TD pro sady 1 a 2
nejsou v praci uvedeny z divodu velkych odchylek méteni. Ty byly zptisobeny kolisajici

tloustkou folie ve sméru TD, coz je patrné z tabulky 3 a 4.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty pevnosti a taznosti pro pruimysloveé vyrobenou folii

SADA 3

Primyslova| pevnost na mezi | pevnost vmaximu | taZnost na mezi taznost v maximu
folie kluzu [MPa] sily [MPa] kluzu [ %] sily [%]
Smér MD 10,4 £ 0,5 16+ 1 82,7+ 5,6 440 + 20
Smér TD 7,1+0,5 14+2 7,4+0,2 590 + 40

Nameéfené hodnoty pevnosti a taznosti v maximu sily primyslové folie se nejvice blizi
vzorku IV. Tyto vzorky se vSak lisi v hodnotach pevnosti a taznosti v maximu sily, coz
nasveédcuje vysSimu pridavku vapence. Na naméfené hodnoty mohlo mit negativni negativni
vliv stafi folie, které bylo u primyslové vyrobeného vzorku vyssi, nez u vSech ostatnich
vzorkt. Dals§i aspekty, které mohly ovlivnit naméfené hodnoty, jsou zmény teplot
a manipulace pii uskladnéni.

Vzhledem ke zplisobu vyroby, kdy je material nestejnomérné namahan ve sméru odtahu
ave sméru rozfukovani, 1ze predpokladat anizotropni vlastnosti vyfukované folie. Tento
predpoklad byl potvrzen na zakladé¢ snizeni pevnosti ve sméru TD oproti sméru MD.

4.4 Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie

Heterogenity ve vzorcich byly pozorovany pod mikroskopem a byly potizeny snimky
v konfokalnim modu. Tyto heterogenity byly jednim z divodd odchylek v méfeni tahové
zkousky. Necistoty byly obsazeny predevsim v recyklovaném regranulatu RYMO 210 a jejich
cetnost se se zvySovanim recyklatu ve vzorcich zvysovala. Heterogenita na obrazku 31 byla
dobfte viditelna i lidskym okem, zatimco vzorek A (obr. 30) se zdal byt na pohled homogenni.
Po pozorovani necistoty pod mikroskopem lze konstatovat, ze je zapusténa do vzorku
a vytvari v ném takzvané dulek.
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Obr. 31: CLSM snimek povrchu vzorku G




5 ZAVER

Na zaklade této bakalarské prace bylo technologii vyfukovani ptipraveno dvanact vzorku folii
na bazi polyethylenu. Na téchto vzorcich byl sledovan vliv obsahu technického recyklatu
na fyzikalni charakteristiky LDPE vyfukovanych folii a vysledky byly porovnany
s prumyslove vyrobenou folii.

Metodou FTIR byla potvrzena majoritni pfitomnost PE ve vSech vzorcich. Déle bylo
u recyklatu RYMO 210 potvrzeno minoritni mnozstvi esterové a OH skupiny, coz naznacuje
pfitomnost stabilizatoru. U vSech vzorkli ze sady 2 byla potvrzena pfitomnost plniva,
vapence. V prumyslové vyrobené folii byla prokazana prevazujici pfitomnost PE s minoritnim
ptidavkem vapence. Tento fakt se shoduje s tim, co uvadi vyrobce.

Ptipravené vzorky folii byly zkoumany pomoci diferenc¢ni kompenzacni kalorimetrie, kdy
u vzorku A (100 % LLDPE) byla potvrzena ptitomnost LLDPE. Pfitomnost LDPE u tohoto
vzorku nebyla prokadzana, ale nelze ji vyloucit. U vzorku G (100 % RYMO 210) byla vedle
LDPE prokazana také ptitomnost LLDPE, ackoli se predpokladalo, ze se jedna o LDPE
regranulat. U vSech ostatnich vzorkd byla potvrzena ptitomnost jak LDPE, tak LLDPE.
Z divodu nelinearni misitelnosti LDPE a LLDPE nebylo mozné metodou DSC urcit
kvantitativni mnozstvi ve vzorcich.

Na zakladé tahovych zkousek bylo pro vzorky ze sady 1 zji§téno, ze se taznost a pevnost
na mezi kluzu se zvySujicim se mnozstvim regranulatu RYMO 210 mirné zvySuje, zatimco
v maximu sily maji klesajici tendenci. U vzorka obsahujicich 81 % regranulatu RYMO 210
bylo prokazano, ze pfidavek vapence jako plniva mél negativni vliv na téméf vSechny
sledované tahové vlastnosti. NejlepSich hodnot z této sady dosahly vzorky IIT a IV. Naopak
vyrazn€ nejhorsi méfené vlastnosti projevil vzorek V, coz bylo pravdépodobné zptusobeno
nulovym pfidavkem LLDPE granulatu. Primyslova folie se na zakladé sledovanych tahovych
vlastnosti nejvice blizila vzorku IV. Tento fakt se shoduje s vysledky naméfenymi metodou
FTIR.

Morfologie povrchu vzorku byla sledovana pomoci konfokalni laserové rastrovaci
mikroskopie. Byla potvrzena pfitomnost heterogenit, které byly obsazeny predevsim
v recyklovaném regranulatu RYMO 210.

Bylo prokézano, ze recyklovany regranulat RYMO 210 je pln€ zpracovatelny a lze z ngj
vyrobit vyfukované folie 1 bez ptidavku jakékoli jiné slozky. Navzdory mirnému snizZeni
nekterych tahovych vlastnosti se zvysujicim se pfidavkem regranulatu RYMO 210 jsou tyto
folie plné vyuzitelné, Setrné k zivotnimu prostfedi a méné nakladné na vyrobu. Mohou tedy
nalézt uplatnéni v obalovém prumyslu.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PE
LDPE
LLDPE
MDPE
HDPE
PP
EVA
EVOH
PVC
PET
DSC
FTIR
CLSM

polyethylen

nizkohustotni polyethylen

linearni nizkohustotni polyethylen
polyethylen se stfedni hustotou
vysokohustotni polyethylen
polypropylen

ethylenvinylacetat
ethylenvinylalkohol
polyvinylchlorid
polyethylentereftelat

diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie
infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie
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