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ABSTRAKT

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Iay&tera se specializuje na vy-
robu vicevrstvych bariérovych félii. Mezi nejngsi pati deviti vrstva bariérova folie. Pro
jeji vyrobu se pou iva rzna kombinace polymernich materialu. Félie se p@jiip ede-

vSim v potravinégkém prmyslu jako obalovy material pro speciélnetly.

Teoreticka ast prace je zamena na technologii vyroby tubularnich folii, popis
linky a jejich souasti. Dale jsou popsany polymerni materialy, kser@ro jednotlivé folie
pou ivaji. DalSi kapitoly jsou zameny na permeai vlastnosti, a na studium morfologie
(SEM, RTG).

Cilem diplomové prace je znit permeani vlastnosti a morfologii vybranych
vzork deviti vrtsvé bariérové folie. Praktickast je zam ena na m eni propustnost pro

plyny a vodni paru, dale pak na SEM, RTG.

Kli ova slova: vytlaovani tubulérnich folii, bariérova vicevrstva folgermeani vlast-

nosti

ABSTRACT

This thesis was created in the cooperation withctimepany Invos, which is specia-
lizes in the production of multilayer barrier fillAmong the newest film belongs the nine-
layer barrier film. For its production is use varsocombinations of polymer materials. The
film is used mainly in the food industry as packapgmaterial for special purposes.

The theoretical part is focused on production tetdgy of tubular films, descripti-
on lines and its components. Next are describepdhagneric materials which are used for
the individual film. The next chapters have beetufoon the permeation properties and to
study the morphology (SEM, X-ray).

The aim of this thesis is to measure permeatiopeties and morphology of selec-

ted samples of the nine-layers barrier film.

The practical part is focused on the measuremepewheability of gases and wa-
ter vapor, then the SEM, X-rey.

Keywords: extrusion of tubular films, the barriaminated film, permeation cha-

racteristics.
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UvoD

V dnesni dob se na pomysiném ebku v dy a techniky nachazi vyvoj bariéro-
vych folii, které nachazeji uplatni v mnoha odwtvich zpracovatelského, gva n pak

potravindského prmyslu.

Bariérové folie jsou vyu ivany pro své vlastnogtko odolnost proti UV z&ni,
klimatickym vliv m, plyny, olej m, tuk m, mikrobialnimu napadeni. Folie zabug pr -
b hu Skodlivych proces kde v prostoru, uzagného bariérovou félii, vznikne ochranné
mikroklima. Diky ni Si propustnosti vody, vodni pamplyn m jsou bariérové félie schop-
ny déle uchovavat zbo i v podnim stavu, a jsou spojeny s lepSi skladovatélaoschra-

nou vyrobk .

DalSi z vyhod bariérovych folii je nizka hustotdmotnost, ktera se vyu ivaip
p eprav. Obal je schopen sniit celkovy objem hmotnostegravy a zarove zajistit
dlouhodobé skladovani a udr eni zbo i s minimalgiipo nj v p vodnim stavu a v suchu,
co op tovn sniuje naklady zbo i na konzervaci a nezbytnounkolu pi skladovani

zbo i.

V dnesni dob se bariérové folie vyrali p eva n vytla ovanim tubulérnich félii
pomoci koextruznich vytl@vacich stroj. Po et vrstev neni omezen. V s@snosti se

vyskytuji na trhu 3-11 vrstve bariérové fdlie.

Jednou z firem, ktera se zabyva vyrobathto folii je firma Invos spol. s r.o., ktera
byla zalo ena v roce 1991 se sidlem na Svardvhem svého psobeni na trhu ziskala
adu ocenni za své vyrobky. V soasnosti se firma zanuje na vyrobu deviti vrstvé ba-
rierové folie, kterou dale sami zpracovavaji n&kgaa tasky, s mo nosti nasledného potis-

ku. K vyrob bariérové vicevrstvé félie pou ivaji linku dodanganadskou firmou Macro.

Diplomova prace se zabyva vyrobou devitivrstvé drakié folie, popisem linky,
pou itymi materialy pro jeji vyrobu. V praktickéasti jsou popsany metody neni perme-
a nich vlastnosti a strukturou materialu, rentgendit@kce (RTG), skenovaci elektrono-

va mikroskopie (SEM).

Cilem prace je zmit propustnost bariérové folie pro plyny a vodniwpé vybra-

nych vzork r zné tlousky.
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1 D LENI OBAL

Obalovy material Ize rozdit dle n kolika hledisek. Jednim z hlavnich faktgsro
rozd leni obalu je pou iti materialu, z ho byl obal vyroben. Tim me byt d evo,

kov, sklo, papir a v neposledrmid plast.

Pi volb vhodného obalu je nutnoipli et k faktor m, jako je velikost vyrobku,

tvar, material vyrobku, misto uskladn, pro jaky prmysl byl vyroben atd.

V potravinaském prmyslu se velmi osw ily plastové obaly pro jejich mnoho-
stranné pou iti a vlastnosti (nizk& hmotnost, sdadpracovatelnost, dostupnost suro-
vin Kk jejich vyrob).

Tyto obaly Ize vyraht n kolika zpracovatelskymi technologiemi: vikbvani, vy-
tla ovani, tvarovani a zejména vyfukovani, které buplopsany v nasledujici kapito-
le. [10]

Obr. 1 Typy obal
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1.1 Zpracovatelské technologie polymer na obalovy material
Vst ikovani

Vst ikovani je zpsob tvaeni plast, p i kterém je davka zpracovavaného materialu
z pomocné tlakové komory vétnuta vysokou rychlosti do uzané dutiny formy, kde
ztuhne do finalni podoby. Tlakova komora je smsti stroje a zasoba \igbvaného mate-
ridlu se v ni v cyklech doplije. Tato technologie umouje ekonomicky produkovat kva-
litni, a dostaten p esné vyrobky z velkého mno stviznych polymer a pro potravina
sky pr mysl se touto technologii vyrajp p evAn kelimky na jogurty a lahve polyethy-
lentereftalatu (PET), krabty, vi ka atd.[1]

Vytla ovani

Vytla ovani - jedna se o zpob tvaeni materialu profilovym otvorem do volného
prostoru. Vyrabné polotovary, se nasledapracovavaji na konay vyrobek. Pro vyrobu
folii se pou iva SirokoStrbinova vytlaovaci hlava. Z takto vyrobené félie se dale mohou

vyrab t jinou technologii kelimky, vika, tacky, sé&ky...

Technologii vytlaného vyfukovani leze vyrab polotovary pro vyrobu dutych vyrobk

jako jsou kanystry, sudy, lahve. [1]
Tvarovani

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovartvaru desky nebo folie mi
sv j tvar bez vtSiho pemisovani astic hmoty. Tvarovani se provadi za tepla a tlakly,
teplota tvarovaného materialu je mezi teplotokmuti a teplotou taveni. Tvarovanym
materialem m e byt deska, folie, trubka. Tvarovanim za tepla izpracovavat pouze ter-
moplasty. Vyrobkem pak me byt kelimek, viko, krabi ka. Tyto vyrobky mivaji jedno-

duchy tvar. A tomto zp sobu zpracovani byva velké mno stvi odpadu. [42,48]

NejrozSien jSi technologii pro vyrobu tenkovrstvych bariérolyfélii pro obalovy
material je vyfukovani. Nasledujici kapitola pogesuyrobu deviti vrstvé bariéroveé tubu-

larni folie.
1.2 Vyfukovani tubularnich félii

Vyfukovani tubularnich folii je zalo eno na vytlavani trubky s tlougkou st ny 0,5-

2 mm a nasledném rozfouknuti pomoci stteého vzduchu. Na zaétku procesu vyfuko-
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vani se do extrudéru z nasypkyvadi granule polymeru. Granule jsou pomoci Snedu d
pravovany, homogenizovany a taveny. K homogenidachazi pomoci Sneku umisého
v komoe Sneku. Poté se polymerni tavenina vyije pec kruhovou hubici do volného
prostoru. B prvnim zaji d ni linky je nutné konec tubusu stiaa spojit jej s navadatim
lanem, pomoci kterého se vyvede wvah ke svracim valcm. Ve stejnou chvili dojde
k rozfouknuti tubusu do po adovanéli. Tento proces je nutné provadpatrn, aby

nedoslo k protr eni tubusu. Vysledny tubus je oroe@na biaxialn.

Tubus je chlazen dvakrat-z y&i strany pomoci vzduchoveého prstence, a zwnit
strany pomoci chladiciho systénlBC (Internal bubble cooling)K m eni se pou iva
radia ni idlo (bezdotykové nedestruktivni neni).

Po dosa eni bodu zamrznutim je ji tubus v tuhémwvsts konenymi mechanickymi
a optickymi vlastnostmi. Pro stabilizaci tubusu s®u iva kalibrani klec. Dostaten
ochlazeny tubus je slo en za pomoci skladacich kleseplochou fdlii, ktera me byt dale
pou ita v podob rukavu, nebo jednostranni oboustrann o iznuta. Souasti linky m e

byt také zaizeni na povrchovou Upravu Kvpozd jSimu potisku.

Na konci ka dé linky je umisho navijeci zdzeni. Tubus se naviji na papirové du-

tinky.

Pro vyrobu vicevrstvych folii je postup stejny, jenu ita sdru ena vytlaovaci hla-
va, ke které jsou fpojeny jednotlivé extrudéry.[2,42,4,16]

1.2.1 Linka na vyfukovani 9 vrstvé bariérové folii

Linka na vytlaovani 9- vrstvé bariérové folie je technologickéizeni, které pro-
dukuje félii ze smsi nizkohustotni polyethylen (LDPE), lineérni nikestotni polyethylen
(LLDPE), polypropylen (PP), polyamid (PA), ethylemyl alkohol (EVOH), déle adhe-

zivnich polymer, expandovanych polymer z nap ovacich plyn.

Tubuléarni félie vytlaovana stacionarni hlavou sram nahoru je skladana, odtaho-
vana a navijena rotaim odtahem na papirové dutinky. Rataodtah je ulo en na nosné
podest. Souasti linky je zaizeni pro Upravu koronovym vybojem, slou ici k umoni

potisku.

[3,4,14]
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Obr. 2 Schematické uspgalani linky

1-vyfukovaci hlava, 2-vytlavaci extruder,3-nasypka,4-kalibrani kos,5-chladici
krou ek,6- idici systém,7-skladaci desky,8-odtahovacj9yoscila ni horni od-
tah,10-sekundarni odtah/razavani folie,11-navij&y folie

Devitivrstva linka zahrnuje:

- Dev t extruder s gravimetrickymi davkova,

- Elektricky rozvad s ovladanim,

- PCL - izeni s vizualizaci,

- PlastControl systém pro davkovani suroviniaggd vetn m eni tlouskového profi-
lu,

- Pneumatické nasava polymerniho granulatu,

- Vyfukovaci hlava,

- Vzduchovy krou ek s regulanimi ventily,
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V s odtahovacim zdzenim,

- loniza ni zaizeni,

- Kalibra ni koS pro tubus,

- izeni a kontrola tlougy st ny félie

- Oscilani horni odtah,

- Stranové vyrovnavani félie,

- Sekundarni (sedni) odtah/rozzavani fdlie,
- Navije ky folie (dvoijité),

1.2.2 Popis jednotlivych &sti linky

1.2.2.1 Vytla ovaci stroje

Hlavni souasti linky je devt vytla ovacich stroj. Ka dy vytla ovaci stroj méa

vlastni gravimetrické davkovani.

ty i zakladni vytlaovaci stroje se Snekem @ 63,5 mm zasobuji hlavemasm
do vrstvy A, B, H, I. DalSich 5 vytlavacich stroj se Snekem @ 50,8 mm dodavaji mate-
ridl do vrstev C, D, E, F a G. Pouzdra vSech vgiacich stroj jsou vybaveny v dy pti
topnymi pasy. Ka da zona je vybavena ventildtoresnad ujici jeji chlazeni. Ka dy stroj
je vybaven systémem dopravy granuli, ktery provadihani a dodavku do extruder
v pati ném pomru. Granulat je pvad n do nasypek, které uchovavaji a davkuji granulat
do vstup extruder. VSechny jsou pohany elektrickymi DC motory (stejnosnrmé mo-
tory). Kroutici moment je gnasen s pevodovku na Snek vytlavaciho strojei4]

1.2.2.2 Filtr taveniny (sita)

Sita se nachazi mezi vytlavacim strojem a vyfukovaci hlavou a slou i k odstr
ni ne istot z taveniny. Vytlaovaci stroje jsou vybaveny pakovym mechanizmenvgro
m nu sit. Sita se nmi p i zastavené lince aipvysokém tlaku v tavenin K filtraci se pou-

iva kombinace 3 kussit na ka dy vytlaovaci stroj[4]



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 17

Obr.3a- pakovy mechanismus vym sit,3b- zanesend sita

1.2.2.3 Vyfukovaci (vytlaovaci) hlava

Kli ovou ulohu pi procesu vyfukovani ma vyfukovaci hlava, kterd&aje rozva-
d ni taveniny plastu do po adovaného tvaru tubulédhié. Taveniny z jednotlivych vytla-
ovacich stroj protéka pes sita a tee do vyfukovaci hlavy. Ve vyfukovaci hlase po-
stupn rozvadi a spojuji jednotlivé toky taverspiralovym mandrelera dopravuji do kru-
hové vystupni Stbiny. Vystupujici tubus se rozfukuje na po adovarym r vzduchem,
p ivad nym pes vyfukovaci hlavu. Bdpokladany vykon a cca 300 kg/hod 8wst vy-
stupni Strbiny je 1,5 mm{[4,14,18,28,29,30,33]

Obr. 4 ez vyfukovaci hlavou



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 18

1.2.2.3.1 Spiralovy mandrel(trn)

Spirdlovy mandrel rozduje tok polymerni taveniny do vhodného po spirélo-
vych dra ek, jejich hloubka se po smu toku neustale sni uje. Diky spiradlovému mandre-
lu (trnu) je zajiStna dobréa distribuce taveniny na vystupu. Spiralavgndrel zajiSuje
nizkou tlakovou ztratu. Mezi velkou vyhodu patbsence stokovyctar, které jsou, zvIas-

t u tubularnich folii ne &douci, nebovt chto mistech dochazi keireni f6-
lii.[5,16,17,30,33]
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1.2.2.4 Vozik hlavy

Vozik hlavy trvale nese vyfukovaci hlavu. Sésti konstrukce je rozvod chladiciho
vzduchu se vstupy pojenymi na chladici krou ek. Vozik slou i k nastni hlavy do osy

vyfukovani félie a k manipulaci s hlavou peji monta i a demonta i. [4]

1.2.2.5 Chlazeni tubusu

Chlazeni sloui k ochlazeni vyfukované taveniny twmijici z vyfukovaci hlavy.
Vn jSi chlazeni félie zajidije ventilator umisny na ploSin a zasobovany chlazenym
vzduchem o teplotl5 — 25 °C z kompresorovny. Vyfukovaci hlava jatgna zaizenim

pro vnitni chlazeni vyfukované félie IBC pro zvySeniinhosti chlazeni a tim vykonu

v
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1.2.2.5.1 Vzduchovy krou ek

Vzduchovy krou ek zajisuje rovnomrné rozvadni a regulaci prtoku chladiciho
vzduchu podél vyfukované félie. Krou ek je umistnna osazeni vyfukovaci hlavy a skla-
da se z tlesa krou ku opatného systémem pro rozvod vzduchu a chladicichchurioi
chlazeni vystupni Stbiny hlavy. Chladici krou ek obsahuje ventily, kéejsou napojeny
na idici jednotku, a na zakla@m eného profilu krou ek otevira a zavira ventily, iyl
zajiSt n co nejlepsi tloukovy profil félie. Krou ek ochlazuje tedy tubus, wnlziskal lepsi

rozm rovou stabilitu a rovnonmmou tlousku st ny. [4]

1.2.2.5.2 IBC systém vnitniho chlazeni tubusu

Vnit ni chlazeni tubusu - IBC (Internal bubble coolisipu i k chlazeni tubusu
z vnit ni strany prosednictvim foukani ochlazeného vzduchu na whibbvod tubusu.
Jednd se o systém tzv. talina nich je umistna trubka. Res talie se do tubusu fouka
studeny vzduch, ktery segs horni konec kominu vnitiho chlazeni odsava, aby se regu-

lovalo mno stvi vzduchu. [4,28]

| ""r'i"\;jli,(\‘\\\. N
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Obr. 6a vzduchové tak systému chlazeni IBC, 6b-vnitkomin chlazeni IBC

1.2.2.6 M ici zaizeni-izeni a kontrola tlousky st ny folie

M ici zaizeni obsahuje uzaené zdroje z&ni s nuklidem. Radioaktivni latka je
hermeticky uzawena v nepropustném poued které zabraije jejimu rozptylu do okoli.
Uzav eny zdroj je zdrojem zani gama. Zazeni slou i k m eni tlouSkového profilu fo-
lie a na zakladm eni odesila Udaje s systém do vzduchového krou ku, ktery otevira a
zavira regulani ventily, im ovliv uje proudni vzduchu krou kem, a tim vyrovnava
tlous kovy profil po celém obvodu. Mici zaizeni je umistno na rotanim podstavci,
ktery zajiSuje, e se m ici zaizeni m e pohybovat podél obvodu tubusu. Zzeni je
opateno z&klopkou, ktera je vipad ne innosti zavend, aby nedochézelo k uniku radia-
ce. [4]

1.2.2.7 Odtahova jednotka (v)

Odtahové jednotka slou i k odtahovani vyfukovanéhbusu z vyfukovaci hlavy.

Ve spodni asti v e je koS se stavitelnym pm rem pro rozmrovou stabilizaci tubusu
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opateny idly, které pi zm n rozm ru automaticky rozeviraji a stahuji koS, a smn
m i Siku tubusu. Sowésti odtahové jednotky jsou skladaci desky sbi kliny. Skla-
daci desky slou i ke skladani tubularni félie nadply utvar. Odtahova jednotkaein
skladaciho zazeni vykonava oscilai pohyb, aby se na navinu vyrovnalyigadné

tlous kové rozdily. Odtah je ve vySce 15 m. [4]

Obr. 7 Skladaci desky
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1.2.2.8 Dvoijité navijeci zaizeni

Linka je vybavena navij&ami, které slou i k navijeni tubusu. Naidreli je upnu-
ta papirova nebo plastova dutinka. Nawje umo uji navijeni folie ve form tubusu,

polotubusu nebo jednoduché folie. Navija tahne folii a naviji do roli.

Navijeci zaizeni ma nasledujici zakladrasti: ram stroje, vodici valky, bo ni
roz ezavaci a @®zavaci zdzeni, odtahovaci valce, dwsamostatné navijeci jednotky se
zaizenim pro zakladani dutinek,ipnym ezanim félie a zvedanim navinLze nastavit

automaticky ez a vymnu navinu. [4]

1.2.2.9 Za izeni pro povrchovou Upravu ionizaci

loniza ni zaizeni slou i k Uprav povrchu tubusu ed potiskenkoronovym vybo-
jema ma za ukol zvySeni povrchového riafolie tak, aby se zlepSila adheze potiskova-

cich hmot. Provadi se oboustranna ionizace. Povéchapti 44 dyn/cm [4]

1.2.2.9.1 Uprava povrchu pomoci koronového vyboje

Tato metoda se pou iva pro Upravu povrchového tidplie z polymeru, hliniko-
vych félii, papiru a kartonu pd potiskovanim, laminovanim nebo povlakovanimoTat
Gprava povrchu zvysuje imavost mezi vrstvami plaminovani, pilnavost povlak a in-

koust k materidlu. Typ Upravy povrchu zavisi n&alika faktorech:

Intenzita korového vyboje
Rychlost pohybu materialu
Druh modifikovaneho materialu
Fyzikélni vlastnosti povrchu

Teplot a vihkosti okoli

Vzajemna plnavost dvou materialzavisi na nkolika faktorech, jako je polarita povrch

kterd umo uje mechanickou aasten chemickou plnavost.

Princip koronového vyboje

Koronovy vyboj je vytvaeny pomoci ionizace vzduchu mezi tha elek-

trodami. Na elektrody je wad no vysoké napi a vyboj proudu o vysoké frekvenci na



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 23

folii vytva i ve stejny okam ik swvtélkujici zaeni. Napti pot ebné pro penetraci atmosfé-
rického vzduchu a pro vytveni vodivé plasmy je zavislé nacd vzduchové mezery mezi
elektrodami. Kdy napti dosahne uité hodnoty, vzduch je ionizovany a stava se vodi-
vym, zatim co napi prudce poklesne. Tak vznika svitivy oblouk srefkéeristickou fialo-
vou barvou. Vzniklé kyslikové a dusikove radikalpraezené elektrony jsou urychlovany

v elektrickém poli a ppdavaji svoji energii na povrch polymeru.

Vytva ené ionty penetruji povrch a do hloubky 10 mikrdmev zavislosti na je-
jich kinetické energii. Tyto ionty atakuji polymérret zce na povrchu materialu a reakci

vznikaji peroxidy, ketony, karboxyly a jiné slaniny.

Polymery jsou tak upravovany oxiddmi procesy. Metoda koronového vyboje je

U inna a ekonomicka.
Pro koronovy vyboj se pou ivaji né elektrody:

Elektrody s bity
Dratové elektrody
Elektrody tvaru U

K emikové a keramické elektrody (nejroesi jSi)

Elektrody se skladaji z vnitiho vodi e a jsou opagny keramickym dielektrikem pro zis-
kani rovnomrného vyboje. Jedna nebo dstrany folie jsou upraveny igednom prcho-
du, zéle i na zpsobu pohybu upravované foliegs valce. Kemikové a keramické elek-
trody Ize pou it pro vodivé i nevodivé materialy.iBavrhu koronového zieni je teba

vzit v ivahu vytvéeni ozonu, ktery Ize pm nit na kyslik pomoci katalyzéatoru.

Cilem korénové apravy je zvysitimavost povrchu modifikovaného materialu. Je
m en stupe dapravy, vyjadeny jako intensita jdnavosti, nebo povrchové nap ziskané
na upravené folie. Chemické zny na povrchu zpsobené oxidaci mohou byt sledovany

pomoci spektralni analyzy.

Povrchové napi je nejvhodnjSi hodnota pro ohodnoceni stupapravy a pro
p edpov charakteristik plnavosti. Hodnota je definovana jako fyzikalni peavy ado-
vané pro zvySeni velikosti plochy nebo posunuthime plochy na jednotku plochy. Hod-

nota je vyjadena v jednotkach dyn/cm.

Jednou z metod pro w@eni povrchového nafi je metoda zalo en& na satestova-

cich kapalin s rznym povrchovym napim, které jsou aplikovany na zkouseny povrch



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 24

pomoci mkkého kartaku. Jestlie aplikovand kapalina vydri na povrchatabilni
nejmén dv vteiny, je povrch napi zkouSeného materialu stejné jako povrchové thap
kapaliny. Jestli e film plave na povrchu nebo sghsije, znamena to, e povrchové ntp

je vySSi nebo ni Si. Rsna hodnota se potom us odpovidajici testovaci kapaliny. [44]

1.2.2.10 izeni s vizualizaci na dotykovém displeji

Slou i k automatickémuizeni procesu vytlavani, jeho kontrole a evidenci pro-
voznich dat. Systém zabezpg automatické gravimetrické zasobovani vyilacich
stroj surovinami a davkovani isad (barevnych koncentrdt dale prb né m eni
tlous kového profilu vyfukované folie kapacitnim snimean v etn vizualizace a zaznamu
dat.

Obr. 8 idici systém
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1.2.2.11Kontrola
a) kontrola rozmr tubusu - Sky
- tlougy
b) kontrola probarveni a barevného odstinu folie
c) kontrola rozsahu povrchové Upravy koronovym yghopodle vyrobniho gdpisu
(pr vodky vyroby)
d) kontrola hmotnosti navin

e) kontrola funknosti m iciho zaizeni [4]
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2 BARIEROVA FOLIE

Bariérove félie v obalovém pmyslu, peva n pak potravingstvi, znamenaji eka -
ku pro r zné plny, UV zé&eni, pachy, prach, tuky atd. Tyto folie maji za likepropoustt
vodni pary, tuky, vykazuji velkou odolnost proti ad [11]

Tento typ félie Ize pou it nejen pro potraviny, aké pro ochranu strojnich s@stek,
které je nutno chranit pd neistotami a vlhkem. Takto vyrobena folie se mnasledn

potiskovat, lepit svavat.

Vlastnosti polymeru, které se pou ivaji k vyrobariérovych félii, znan ovliv u-
je jejich struktura. Tyto polymery vykazuji vysolsjupe polarity, odolnosti proti pro-
pustnosti plyn, vodnim param, maji velmi dobrou interakci mesti zci, vysokou teplotu

skelného pechodu.

Vlastnosti bariérovych félii ovliwuje poadi jednotlivych vrstev jejich tloust ka a
také chemické slo eni. Pur ovani poadi jednotlivych vrstev je ¢ba dodr ovat nkolik
zasad. Vrstva, ktera je vimém kontaktu potravinami musi byt vyrobena ze zobra
nezavadného polymeru (PE, PP, PETP). Vrstva, kteravn jSi ast folie, musi spbvat
specifické po adavky, mezi které bezesporu ipatVv zaeni, odruschopnost, odolnost
proti rozpoustdl m, olej m, vod a mnoha dalSim aspekt. [6,14,15,20,40,42]

2.1 Pou ité materialy pro vyrobu folie

2.1.1 Polyethylen — PE

Pati do skupiny polyolefin, které pati mezi nejvice vyramé polymery. Dvo-
dem jsou levné suroviny kvyrob(ropa, zemni plyn), snadna zpracovatelnost

v neposledniad specifické u itné vlastnosti.

PE je vyrabn r znymi postupy a tvé Sirokou Skalu produkts rozmanitymi vlast-
nostmi, ty jsou vysledkem rozdilv mi e kratkého vtveni polymernichet zc a tim i
v obsahu krystalické faze a rozdil molekulové hmotnosti jednotlivych tigPE:Produkty
s r znym stupnm krystalinyty se liSi hustotou, a prakustota se stala zédkladem prial t-
ni polyetylen. Zakladnimi typy jsou LDPE, HDPE, LLDPE. Rozdilg waru polymer-
nich et zc ti zakladnich typ jsou dsledkem rznych polymeranich mechanism a

kopolymerace s-olefiny.
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Obecné vlastnosti F

hustota 89-960 kg/nt

teplota pou iti-85°- +80°C

mala propustnost vor

nizka odolnost proti odu

dobré elektroizolani vlastnos

snadna&pracovatelno

odolnost v i polarnim rozpousdl m, kyselinam, zasadam, e-

j m[7,91941,42]
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Obr. 9 Vzorec PE

2.1.2 Polyethylen snizkou hustotou— LDPE

LDPE se vyrabradikalovou polymeraci pvysokych teplotach a extremivyso-
kych tlacich.Je to mkky, pevny a ohebny druh polyetylenu vzhlede jeho vysoce roz-

v tvené struktie. Hustota LDPE je mezi 9-935 kg/m.

V dnesni dob se pou ivaji dva postupy vyrok— polymerace autoklavech a v
trubkovych reaktorechAutoklav pracuje adiabaticky. Trubkc reaktor je chlazen vodni
plast m. Rozsah vyrobniho tlaku autoklavu je mezi-220MPa a u trubkového reaktc
mezi 200350MPa. Oba uvedené typy reaktatyrabi produkty rozdilnou molekulovol
strukturou a jsou pou ivany r znych aplikacich dle vyrobkuAby byly modifikovany
aplika ni vlastnosti polymeru, jsou m ny r zné iniciani systémy ainidla p enosu e-
t zce. Typickym iniciatorenje kyslik nebo organicky peroxid. Pro kontrolu mehi mo-
larni hmotnostivyrab nych polymer jsou pidavany do nasiku monomeru polarni md-

fikatory nebo alifatické uhlovodik Provozni tlak je kontrolovan ventilem na vystt
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Z reaktoru. Proto e se sm s etylenu a polymeru dha diky redukci tlaku, je reaki sms
chlazena ve vymiku tepla na vystupu z reaktoru. Polymer a nexxeagy plyn jsou od-
d lovany v prvnim separatoru pracujicim p0-25 MPa. Nezreagovany plyn je poté chla-

zen chladici vodou v sérii chladi [7,19,32]

Ny
PASE Nt

Obr. 10 Molekularni struktura LDPE.

2.1.3 Linearni nizkohustotni polyetylen - LLDPE

Linearni nizkohustotni polyetylen ma nizkou kriisieu vzhledem k velkému po-
tu kratkych et zc . Z toho dvodu ma nizkou hustotu (méme 940kg/nt). LLDPE se
pou iva k vyrob ohebnych ale i pevnych produkt asto je pou ivan v kombinaci s ji-
nym typem PE k vyrobtenkych, ale i vicevrstvych félii. Diky vysoké pmsti dobe dr i
tvar. [7,32]

Vyroba LLDPE

V roztoku- v roztoku je polymer rozpustve smsi rozpoustdlo komonomer. Ob-
vykle je obsah polymeru v reaktoru pro vyrobu ztokm udr ovan mezi 10-
30%.hm. Uhlikovodikové rozpougtio C6-C9 je bn pou ivané edidlo pi vyro-
b zroztoku. Jako komonomery jsou pou ivany a-olefwm ad od propylenu
k 1decenu. Vyroba v roztoku je velmi vhodna provayeni kopolymer na bazi
vySSich a-olefin, jako 1hexen a loktenu. Pro vyrobu v roztoku molbtupou ity
jako katalyzatory Zigler-Natta a tak katalyzatoeyliazi metalocen
V plynné fazi-ethylenu s homopolymerem se vodikdi do spodniasti reaktoru
s fluidnim lo em, do kterého se vituje katalyzator. Polymerace probihda 60-
100°C a tlaku 22 bar Polymerni astice jsou udr ovany ve fluidnim stavu pomoci
proudu plynu. Polymer opousti reaktor jako bily§aetéa odtud je poslan do odply-
ova e.kde se odstrani nezreagované olefiny. Vyhodywgtoby jsou nizké na-
klady a nizka provozni teplota. [7,19,32,42]
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Obr. 11 Molekularni struktura LLDPE

2.1.4 Polyamidy - PA

PA jsou linearni polymery obsahujici amidové skygONH-. Polyamidy pat
mezi tzv. konstrukni plasty, pou ivané gdevsim k vyrob naméahanych technickych sou-
astek. Vynikaji vysokou mechanickou pevnosii giatickém a dynamickém naméhani,
nizkym te enim pi dlouhodobém zati eni a pou ivani v Sirokém rozsdbplot. Vyrabi se
n kolik druh polyamid , které se liSi svym chemickym slo enim a gpbem vyroby, ale
jejich z&kladni vlastnosti se podobaji. Oanjase isly, které charakterizuji pet uhlik

vychozich slouenin. Vyrabi sety mi zp soby:

Polykondenzace dikarboxylovych kyselin a diamid
Polykondenzaci -aminokarboxylovych kyselin
Polymeraci cyklickych laktas
Polykondenzaci dichloridaromatickych dikarboxylovych kyselin s aroma-
tickymi diamidy
Polyamidy maji vynikajici bariérové vlastnosti, melmalou propustnost pro kys-
lik, oxid uhli ity, aromatické latky, odolné proti tukn. Jsou zdravotnnezdvadné. Polya-

mid je siln hygroskopicky- schopnost absorpce vihkosti. [48},
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2.1.4.1 PAG6

Monomerem pro vyrobu je kyselina 6-aminokapron®abi se dvma zp soby:

Aminova polymeraceaktas probiha dostate rychle pi teplotach nad
150°C. Pro iniciaci se uivaji alkalické kovy. Teublogie vyroby byla
zjednoduSena katalyzou reakce komplexnimi slainami, jejich reakci
s laktanem vznika iniciator bez vedlejSich zploditeré inhibuji polymera-
ci.

Hydrolyticka polymeracekaprolaktanu je stumvitou polymeraci-zvlastni
typ polyadice. Vznikd polykaprolaktam g% stupe kyseliny6-
aminokapronové. Jako aktivator se pou iva krom vodhalSich pipravk
(kysele reaguijici latky, které pobi jako katalyzator hydrolyzy nebo jako
stabilizator molekulové hmotnosti vznikajiciho polgru.

Vlastnosti PA6
H{—H—CEH:H—CA}{:H
. Hustota 1130kg/rh l ” 0

Tvrdy, svtle luty polymer H 2

Teplota pou iti -70°a +100°C
Hou evnaty, odolny v i UV z& eni, odru, navlhavy[34,39,42,43,48]

Obr. 12 Vzorec PAG6

2.1.4.2 PAGG6

Vyrabi se polykondenzaci s monomekyseliny adipové a hexametylendiaminu.
Polymerace probiha ve dvou stupnich.

V prvnim stupni vzniknou krystalické nylonové smlmno stvi ekvimolarnich di-
amin a kyselin. V druhém stupni se zatanim roztoku soli a metanolu na teplotu 220-
230°C vytvoi oligomer rozpustny ve voda po jejim odstrami dojde k dokoreni poly-
kondenzace. Né&sledny produkt je pak pomoci dusikla\en z autokldvu a nasledn
zgranulovan. Polyamid 66 se vyrabi s vysokym pohgmém stupnm, ma vyssi teplotu

tani, v tSi pevnost a mensi navlhavost.
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Vlastnosti PA66 y {7

N——CgHyp— N——C ——CyHs—C —)ﬂ;}H
| | |
4]

Hustota 1140kg/fh ! Lol
Neodolava kyselinam a alkaliim
Teplot\ pou iti -80°a +120°C

VysSi teplota tani, vySSi pevnost, ni i navihavestPA6[34,43,46]

Obr. 13 Vzorec PA66

2.1.5 Ethylenvinilalkohol - EVOH

Vyrabi se hydrolyzou polyvinylacetatu. Kopolymery@H maji snadnou zpraco-
vatelnost a tvd vybornou bariéru pro plyny, w , pachy a rozpoudtla. V potravinéstvi
ma EVOH velky vyznam, nebavo i velkou bariéru pro plyny, je odolny pro olejepar
matické uhlovodiky, organické vypary. EVOH je kwjstky, vykazuj vysokou pevnost

v tahu a pru nost.

OH
- |
Vlastnosti EVOH +CH2_CH2HCHZ_CH
oo

Odolny v iolej m a param organickych latek

Vé e p isady a lepidla doke spojuje jednotlivé vrstvy

Vyborna pevnost, hou evnatost a pra nost

Vysoké bariérové vlastnosti vi plyn m, p edevSim kysliku, odolnost proti
zapachu[7,12,13,19,35,42]

obr. 14 vzorec EVOH

2.2 Specifikace vrstev bariérovych folii

2.2.1 Nosna vrstva

Nosna vrstva tva zaklad bariérovych folii. V ppad bariérovych félii pou itych v

potravindském prmyslu musi nosny material vykazovat zdravotni nadawest. Dale po-

sens s

svaitelnost. Nosnou vrstvu u vybranych vzorvo i LDPE. [48]
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2.2.2 Adhezivni vrstva

Adhezivni vrstva ,tzv. Tie vrstva“, se pou iva medv ma materialy, které maji
mezi sebou Spatnouilmavost. Mezi materialy se Spatnoulpavosti pati nap. PA nebo
EVOH, proto je nutno tyto materialy mezi sebou sgaj pomoci specialni adhezivni vrst-

vy. Jako adhezivni vrstva je pou it LLDPE. [48]

2.2.3 Bariérova vrstva

Bariérova vrstva tva p eka ku pro prchod plyn (O,,CGO,) a pro vodni paru. Schop-
nost propoust plyny zavisi na hustotuspoadani makromolekul. Polymery s linearni
strukturou bez polarnich skupin jsou propugthne vysokomolekularni latky s trojroz-
m rnou strukturou. Mezi polymery, které tvdariéru, pai PA, EVOH. [48]
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3 PROPUSTNOST PRO PLYNY

Charakteristickou vlastnosti bariérovych félii jpppustnost pro permanentni plyny,
pary organickych latek, vihkost, ktera se emm nit v rozsahu rkolika ad . Snadnost
pronikani latek vrstvou polymeru je zavisla aa faktor , z nich nejd le it jSi je struk-
tura polymeru-vlastnosti a usgalani makromolekul a parametry permeantu, tj. pegiai

latky.
P i pronikani latek vrstvou polymeru se uplaji dva druhy transportu:

1) Porovity efekt- transport mikroskopickymi pory, lirami, atd.
2) Rozpoustci a difuzni efekt- princip aktivované difaze

Porovity efekt ovliv uje propustnost ka dé tenké folie, s rostouci tidwsi rychle kle-
s4, a je jeho vliv zcela eliminovan. Propustnosiljpha na principu aktivované difu-
se, kdy se pronikajici latka sorbuje na povrch @b&tho materialu, rozpousti se vim
a v d sledku koncentraniho gradientu pronika difusi polymerni matricikapovrchu

na druhé stran kde se resorbuje do okoli. [36,45,46]

3.1 PERMEACE

Prostup molekul plyn i jinych latek skrze dany material. Jedna se ozfifypro-

ces, jeho hnaci silou jsou rozdilné koncentrage pha obou stranachlésa.

Molecule sorbs
into packaging polymer Molecule desorbs

@ from packaging polymer

e ® N N _Nln
®@eo © ® °

— . O Permeant molecule
@ diffuses through .
0 — @ polymer structure e )
@ ®_ @

')

Hiah . Low concentration
igh concentration gas molecules

of gas molecules

Obr. 15 Model permeace plynu
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Rychlost prostupu permeantu je mirou bariérovydstviosti daného obalového

materialu. Tato rychlost je definovana:

Kde Q-je definovano jako mno stvi proSlého permeakteré proslo plochou vzorku A za

as t.

Tlous ka materialu spolen s koncentracemi permeantu ovliye rychlost prostu-
pu. Na zakladt chto poznatk byl zaveden permeai koeficient P, ktery kompenzuje vliv

tlous ky I, tlakového rozdilu p a umo uje srovnani rznych material mezi sebou.

Vypo et permeaniho koeficientu
P=R*— nt.s’.Pa’
[8,36,45,46]

3.1.1 Sorpce permeantu

Je-li permeantem plyn pakipm eni propustnosti sledujeme jeho parcidlni tlak na
obou stranach obalového materialu ne koncentrgmowchovych partiich polymeru. Pro
dostaten nizké koncentrace, plati pro koncentraci latekataku a jeji tenzi par nad hla-

dinou Henryho zakon. [8,31]

c=S*p
kde ¢ koncentrace permeantu (mol<¢m
S koeficient rozpustnosti (mol.ciPal)

p tlak permeantu (Pa)

3.1.2 Difuze permeantu

Vyjad uje pohyb molekul z mista o vysoké koncentraci dstano nizké koncentraci. Vy-
jad uje mno stvi latky, ktera projde jednotkovou plochea jednotku asu pi jednotko-
vém koncentranim spadu. Vztah mezi ofma rychlostmi difuzniho toku a koncentndm

gradientem je vyja@n pomoci 1. Fickova zdkona

J=D—
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Kde J difuzni tok (mol.cfhs?)
D difuzni koeficient (crhs™)
C koncentrace permeantu (mol:&m

X vzdalenost ve smu difuze (cm)

Propustnost zavisi ndmo umrn na tlousce obalové folie. Roste-li tlouga oba-
lového materiélu, propustnost se nule jen asyngkypta od urité hranice je zvySovani
tlous ky s ohledem na propustnost neekonomické. Proemstwbalové materialy neiden-
tifikované struktury je propustnost jediny mo ny Zob charakteristiky bariérovych vlast-

nosti.

Pro stanoveni propustnosti se pou iv&alik princip , a to metody zalo eny na
m eni vzrstu tlaku, postupy zalo eny na zmach koncentrace, metoda konstantniho

objemu, pou iti deteknich film a metody gravimetrické. [36,37,38,45]

3.1.3 Metoda konstantniho objemu

Metoda stanoveni permeability kompozitni membrarmgtodou konstantniho ob-
jemu/ promnného tlaku je zalo ena na pou iti aparatury. Hlamn astmi aparatury jsou
permeani cela, manometry pro dva rozsahy emnych tlak a soustava ventilumo uji-

cich pln ni aparatury a vlastni permeam eni.

M eni zaina nastavenim vychoziho tlaku otenim ventilu $ S. . Po vyrov-
nani po adovaného vychoziho tlaku je uzvventil 3 a v ase t=0 je oteen ventil 3.
Ve zvolenych asovych intervalech se pak zaznamenava Udaj o. th&ustran permeatu

je tlak udr ovan konstantni, atmosféricky nebo sniy.

P i idealnim stavovém chovani plynné slo ky, Ize labtce této latky v prostoru

s vysSim tlakem pou it rovnici:

Kde p  okam ity tlakovy rozdil,
Pi propustnost membrany pro slo ku

\% celkovy objem prostoru s vysSim tlakem,

LM  tlouStka membrany,
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SM plocha membrany,
R univerzalni plynova konstanta

T absolutni teplota.

Z rovnice vypliva, e tlak vstupujes strapermeantu a je udr ovan konstantni, celkovy

objem V Ize dle poeby upravovat pou itim rzn velkych objem. [27,37]

Vis

Sk Vi

w | R

Obr. 16 Schéma permed aparatury metoda konstantniho objemu

1 —permeani cela, 2 — vstup plynu, 3 — manometr pro rozkdh o 150 kPa, 4 — ma-
nometr pro rozsah tlakdo2,5 MPa, Vt1- Vt5 objemy jednotlivych sekci, S$5, uza-

viraci ventily, SR,S6 — reduki a regulani ventily, VR — zdsobnik permeétu

3.1.4 Gravimetricka metoda

Slou i km eni prostupu vodni pary skrz polymerni film, zawnsi uritych pod-
minkadch m eni. Pro m eni se pou iva hlinikova miska, do které se umigtirek poly-
merni folie. Uvnit misky je nutné udr ovat nizky tlak vodni péry, @ se pou iva pohl-
cova vihkosti. Vzorek folie se ulo i do skn kde je relativni vihkost 90%, p100% rela-

tivni vihkosti by doslo ke kondenzaci vodni pa8]
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Tesnini  Vzorek filpn Tésnénd

-
Pohlcovac vihkosti
e

Hlmikova miska

Obr. 17 M eni propustnosti gravimetrickou metodou

3.1.5 Kvazi-izostatickd metoda

Vyu iva stély tok za Uelem udr eni stalé koncentrace penetrajn na vstupni
stran membrany a umo uji akumulaci penetrantu na vystupni stramembrany. Akumu-
lace je omezena na velmi nizké koncentrace, romdidi parcialnimi tlaky penetrantu se
bli i konstant. Pi p edem stanovenych paéte nich podminkéach (konstantni koncentrace
penetrantu C na vstupni stramembrany a nulovd koncentrace penetrantu na wmystup

stran), lze zapsat pomoci vzorce:

Kde q celkova hmotnost penetrantu, ktery pronikne skezmotku plochy mem-

brany v ase t

D koeficient diftze,
L tlous ka membrany
C koncentrace penetrantu na vstupni straembrany [36,42]

Vrchni ¢ast
v

Permenjici phm  —» =ﬁ: 1 Proviant glyan -4 |=—» Odvzdusnini
<~ Vzorek filom
Otvor pro odbir vzorku > [f= DeEJprve jen nosny plyn =

1€ Uzavieny otvor

A Spodni edst

Obr. 18 M eni propustnosti kvazi-izostatickou metodou
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4 MORFOLOGIE

Zkoumani struktury krystalickych polymer Tavenina polymer p edstavuje sple
neuspoadanych makromolekul, které po ochlazeni vyitvadu krystalickych oblasti, ob-
klopenych oblastmi s mérdokonalou mi kovou strukturou a oblastmi zcela neusge
danymi-amorfnimi. Z toho vypiva, e jedna makromalla m e zasahovat do rkolika
krystalickych i neusp@danych oblasti. Vzhledem k plynukd p echodovych struktur je
obti né ur it strukturu polymeru a to amorfni nebo krystaliokd'vorba krystalizanich
zarodk - nukleace- je velmi rychla. Na ztku krystalizaniho procesu probiha tgina
molekul n kolika stabilnimi krystalizanimi zarodky, které mohou, vzhledem k velkému
zapleteni et zc a velkému mno stvi krystalizaich center vyrst jen v malé krystalky.
Vysledkem krystalizace jsou kulovité dvojlomé, syrioké sférolity. Jejich velikost a po-

et zavisi na podminkach krystalizace.

Sférolity se skladaji z paprskovitispoadanych fibril nebo lamel. Sférolity Zaaji
r st z krystalickych jehliek nejprve do délky, na koncich setw a vytvai snopkovité
Gtvary a naslednkulaté sférolity. Orientaci molekul polymeru vériach je mo né urit
dle znaménka dvojlomu sférolitu. Nefgi hodnota indexu lomu je podét zce molekuly.
V jednotlivych fibrilach nebo lamelach jsoet zce makromolekul uspddany kolmo na
podélnou osu fibril. Pm r a vyska fibril je mensi ne délka molekul polymeuva uje-
me 0 zpsobu, jakym jsou molekuly ve fibrilach uspdany. Makromolekuly jsou vzhle-
dem ke své délce mnohonésolsio eny, aby nepesahovaly vySku lamely. Pravidelna
vySka lamel souvisi s velikosti krystalirdho zarodku kritické velikosti. Tim Ize vydlit
zavislost vysky lamel na teplokrystalizace a zavislost teploty tani sférolita teplot

krystalizace, g ni vznikly. [8,21,22]

4.1 Skenovaci elektronova mikroskopie SEM

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) slou i kpmvani povrch nejr zn j-
Sich objekt. Je ho mo né pova ovat za analogii $#iného mikroskopu v dopadajicim
sv tle. Na rozdil od nj je vysledny obraz tven pomoci sekundérniho signalu odra enych
nebo sekundarnich elektrarP ednosti SEM je velka hloubka ostrosti v porovn@n$e-
telnym mikroskopem, dale pak v koneopreparatu vznika pinterakci urychlenych elek-

tron s hmotou vzorku kromvySe zminnych signal jest ada dalSich, napRTG zaeni.
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U SEM se detekuji signaly, které primarni svazedktebn uvolni nad povrch pre-
paratu, a neni ¢ba soustavyo ek, které u transmisni elektronova mikroskopie(TEM)
tvo i zobrazovaci systém ve spodmisti tubusu. Misto toho je SEM vybaven detektory
sekundarnich odra enych elektroa elektronikou na zesileni a zpracovani signabebti
obrazu. Zdrojem elektronje ve Spice tubusu stejnjako u TEM nejast ji havé wolfra-
mové vlakno. RozliSovaci schopnostsproj se pohybuje od 10-15nm.

Primarni elektrony jsou urychleny potencidlem megtiodou a anodou, ktera ma ve
svem stedu kruhovy otvor, kudy prolétaji primarni elektyodo soustavy elektromagne-
tickych o ek. Hlavnim Ukolem soustavy elektromagnetickyohek je co nejvice zmensit
pr m r svazk elektron, které dopadaji na povrch preparatulddtou sou asti elektro-
optického systému je stigmatator, pomoci kteréhkosiguje astigmatismus elektromagne-
tickych o ek. Zkoncentrovany paprsek primarnich elektrgsmp ed dopadem na povrch
preparatu rozpohybovan vychylovacimi civkami takpokryje adky-rastruje-malou plo-
chu. Pro fotograficky zaznam se vybira co nejpojgatgchlost peb hu, kdy ziskani jed-
noho obrazu me trvat od 30 do 120 s. [47]

Tvorba obrazu SEM

Ziskani obrazu je zalo eno na interakci primarnévazku s povrchem prohli ené-
ho objektu, to gnasi informaci o fyzikalnich a chemickych viastteah zkoumaného ob-
jektu, které Ize vyu it, pokud je mikroskop vybavdateknim idlem, které doka e tento
signal zachytit. K zobrazeni se vyu iva sekunddinétektron, vzhledem Kk jejich nizké
energii se z vyvysenin na povrch preparatu dostkndetektoru vice sekundarnich elek-
tron a vysledkem je vysSi intenzita signalu z detekenim svtlé misto na obrazovce,

z prohlubenin je tomu naopak-tim se zisk& topogkgfkontrast, ktery nam umo ni zobra-
zeni v mnohonasobném z8eni povrchu vzorku. Produkce odra enych vzodévisi na
stednim atomovémisle vzorku-jako swlé oblasti se budou na obrazovce jevit mista
s vy$Sim sednim atomovymislem (tvoena t Simi prvky) naopak jako tmava mista se

budou jevit oblasti s lehkymi prvky-mo nost prvkoaéalyzy. [47]
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Primarni svazek
elektronu

Augerovy -
elektrony %

Rentgenove
Zaren

Obr. 19 Interakce vzorku a elektron

Detekce sekundarnich a odra enych elektron

Je prosednikem mezi dem odehravajicim se ipinterakci primarnich elektron
s povrchem preparéatu,ifkterém dochazi k uvolmi sekundarnich elektrona obrazovku

Jo 4

mikroskopu, na kterou pnasSi informace ziskané zachycenim sekundarnigtrae o
topografickém kontrastu preparatu.

Z&znam obrazu-fotograficky nebo digitalni obraz
P iprava preparatu pro SEM
- povrch by neml obsahovat cizorodéastice
- stabilni ve vakuu
- vykazovat stabilitu p oz eni elektronovym paprskem
-produkce dostateého mno stvi po adovaného signalu

- p i expozici primarnim elektrorm by nemlo dochazet k jeho nabijeni [47]
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4.2 Rentgenova difrakce-RTG

Rentgenova difrakce (RTG) je elektromagnetické niro vinovych délkach 0,1 nm a

100 pm. Svoji vinovou délkou le i mezi ultrafialovya gama z&nim.

RTG zéeni vznika pi dopadu fotonu s dostateou energii na atomy utého prvku. Na
vnit nich elektronovych hladinach dojde k vyra eni eteku a k okam itému zaplmi této
vakance elektronem z vySSi energetické hladinyjet@rovazeno vyzé&nim energetického
kvanta ve form RTG zaeni. K vyrob RTG z&eni se na pstrojich pou iva RTG lampa s

antikatodami zhotoveny z Cu, Co, Fe, W.

Pro studium krystalovych struktur se vyu iva diftakané rentgenové zni. K difrakci
dochazi na elektronech, které jsou obsa eny v atgeto obalech jednotlivych prvkstruktu-
ry. Difrakce rentgenoveho zni je fyzikalni jev, ktery si lze pdstavit jako konstruktivni in-
terferenci rentgenovych vin po ohybu primarnihagenového z&ni na elektronech difraktu-

jiciho atomu a doch&zi k mu pouze g spin ni p esn definovanych podminek.

Rentgenova mikrodifraki analyza mikroskopickych mno stvi praskovych wor
nebo analyza kompaktnich vzorke form r znorodych nepravidelnych tvaa na nich
vybranych mist, kde je pro ziskani korektniho #ifrdho zdznamu nutné zmensit ara

vané misto.

Rentgenova difrakni analyza na praskovych difraktometrech v BragaBilev
uspoadani vy aduje pro analyzu rovinny polykrystalickgorek (vzorek tvaen krystality
o velikosti jednoho mikrometru). Pro praskové vzopk nutno dosahnout jemnosti pudru
eho dosadhneme rozenim v achatovéi korundové misce. V jpad kompaktnich
vzork je krystalinita dana zgobem vyroby, kterou nejsme schopni ovlivnit.

Mno stvi vzork je v pipad prask cca 50-200mg, které zaplni vybrani v dr aku
vzorku o ploSe cca 20x15mm, tlok& zavisi na absorpci RTG efi ve vzorku. R nedo-
stateném mno stvi praSkového vzorku, je nutno vzorekésama specialni monokrystalo-

vé destiky (Si destiky-minimalizuji pozadi a nedavaji adné reflexe)

Analyzu kompaktnich vzorkje nutno provad z rovné plochy vzork (p i nedodr-
eni dojde k posunuti poloh difrakich linii a tim k nespravné interpretaci difrakho
zdznamu). Vzorky, které nespfi podminky rovné plochy, musime upravit a to bu
vhodnym oiznutim (je-li to mo né), a pokud to technicky nend né (tvrdy vzorek, Spat-
n opracovatelny, vzorek nesmime poskodit, opracolgnizorek zmnilo) je t eba oza-

ované misto zmenSiim se pibli i idealu rovinného vzorku. Zmenseni opa&ané plo-
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chy vzorku, malé mno stvi ozavaného vzorku vede ke sni eni absolutni intengigyna-

lu.

Zdrojem rentgenového zni je RTG lampa, ze které vychazi primarni paprkesk
ry m eme upravit na monochromatu. Toto eAi dopada na vzorek umisy ve stedu
goniometru, ktery se otédkonstantni rychlosti. Svazek dopada podtyim Ghlem a mé
definovanou vinovou délku. Najde-li se ve struktuovina s mezi-rovinnou vzdalenosti,
ktera splni Braggovu rovnici, dojde ke konstruktivnterferenci difraktovaného zni,
které je zaznamenano detektorem. Detektor se p@hydolem vzorku dvojnasobnou rych-

losti a zaznamenava Uhel difraktovanéhe@ra

Difrak ni RTG zaznam znazaumje zavislost intenzity difraktovaného eai na polo-
ze detektoru. Poloha detektoru na ose x je vgjda ve stupnich 2Q, intenzita difraktova-
ného zé&eni na ose y obvykle ptu puls za vteinu nebo absolutnim ptem detekova-
nych puls. Pokud je splma Braggova rovnice pro utou osnovu strukturnich rovin, do-
jde k zesileni difraktovaného ehi, co se v zaznamu projevian vyznamnym maxi-
mem. Poloha difrakniho maxima zavisi na celkové symetrii strukturjejich periodach
identity. Intenzita difrakniho maxima pak zavisi na typech prykteré obsazuji jednotli-
vé strukturni pozice, protoe kady prvek rozptyujRTG zéeni jinym zpsobem.
[23,24,25,26]
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5 STANOVENI CILE DIPLOMOVE PRACE

1. Vypracovat literarni studii zamenou na vyrobu 9 vrstvé bariérové folie a pou ité
materialy pro jejich vyrobu

2. Provedeni meni paropropustnosti 9 vrstvé bariérové folie sh@ez vrstev
LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE, LLDPE/adhezivni vrstva, PAPA, PA,
LLDPE/adhezivni vrstva, LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE. Pmo eni byly pou ity
vzorky o tlousce 90,120,150,165,220 mikrometru.

3. Provedeni meni plynopropustnosti u vybranych vzorku 9 vrstegidrové folie.
Pro m eni byla pou ita félie tlousky 90,120,150,165,220 mikrometru slo ena
z vrstev LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE, LLDPE/adhezivnisiva, PA, PA, PA,
LLDPE/adhezivni vrstva, LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE.
a déle 9 vrstv4 folie o tlouge 40 mikrometru slo ena z vrstev LDPE/LLDPE,
LDPE/LLDPE, LLDPE/ADMER, PA, EVOH, PA, LLDPE/ADMER,
LLDPE/LDPE+2,5%ADITIVA, LLDPE/LDPE.

4. Proveést morfologicka meni na SEM, RTG

5. Srovnani vysledkm eni
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6 EXPERIMENTALNI POSTUPY A METODY M ENI

M eni paropropustnosti byla provedena dle normy DEI22 a plynopropustnosti
O, dle normy DIN 53380. Obm eni byla provedena v laboraitch University Tomase
Bati.

6.1 Propustnost pro vodni paru

Metoda zalo ena na zkoumanigstupu vodnich par @s zkoumany vzorek. Rych-
lost pr chodu vodnich par se vypité pomoci metody nejmensSictverc regresni analyzy

zm ny hmotnosti jako funkceasu z linearni oblasti grafu. Pro vyeb se pou iva rovnice:
WVT = —

Kde WVT - pr chod vodnich par (g/hod*H

t- doba trvani zkousky (hod)
A-  plocha testovaného vzorku3jm
G -  rozdil hmotnosti na patku a na konci meni

Permeabilita vodnich par je definovana jalksova rychlost pchodu par es jed-
notku plochy materialu, jednotku tlok& indukovanou jednotkou rozdilu tlaku par mezi
dv ma specifickymi povrchy, thhem rovnova nych podminek teploty a vihkosti.

6.2 Postup m eni paropropustnosti

Z bariérovych folii o tloukach 90,120,150,200,220 mikrometbyly vyseknuty
zkuSebni vzorky o pm ru 4 cm v mno stvi 4 kusod ka dé tlousky bariérové folie. Hli-
nikové naddobky pou ivané pro neni propustnosti pro vodni paru byly napig 100 ml.
destilované vody. Vzorky mené bariérové folie byly vlo eny mezi dypry ova t snni a
pomoci vika uchycena k hlinikové nadobce. Taktgpmvené nadobky s 20 vzorky se
nejprve zvaily na laboratornich vahach a poté keily do susi ky dnem vzhru. Do
spodni asti susiky se umistila nadoba s destilovanou vodou. &asbyla nastavena na
teplotu 32°C a relativni vihkost vzduchu 50°C. \lieg vzorky byly pravidelnva eny po
dobu 6 tydn, ne se nam ené hodnoty ustalily.
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Obr. 20 a-suSika, b-hlinikova nadobka

6.2.1 P iprava vzork

Z vybranych vzork bariérovych félii byly vyseknuty vzorky o pm ru 4 cm pro
m eni paropropustnosti. K vyseknuti vzorayl pou it vysekavaci lis a vysekavaci forma
o pr m ru 4 cm. Z folii vybranych tlougk 90,12,150,165,220 mikrometbyly vyseknuty

v dy 3 vzorky danych prm r .

Obr. 21 Vysekavaci lis
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6.2.2 Vysledky m eni zm ny hmotnosti

Hmotnost hlinikové nddobky s m enym vzorkem (g)
Tlous ka
Vzorek vzorku Vychozi
(m) hmotnost ) ) (9)
vzorku (9)
i
| "# I P P
I 1# I L L
$ % ‘0 # # ! *
+ ,-") /
Tab. 1 M eni paropropustnosti vzorky 1
#
!
#
.
0 0 0

Graf. 1. Grafické znazormi Ubytku vahy menych vzork 1
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Hmotnost hlinikové nddobky s m enym vzorkem (g)
TlouS ka
Vzorek vzorku Vychozi
(m) hmotnost @ @ (9)
vzorku 9)
# "#
I ] 1 I
| ! #
] ] Il
M o
$% & it # 1 *
+ ,-") *
Tab. 2 M eni paropropustnosti vzorky 2
#
#
- ]
0 0 0 0

Graf. 2. Grafické znazormi Ubytku vahy menych vzork 2
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Hmotnost hlinikové nddobky s m enym vzorkem (g)
TlouS ka
Vzorek vzorku Vychozi
(m) hmotnost @ @ (9)
vzorku (9)
I##
M !
! !
I # ! "
P V# V# "
$% & () .
+ ,-") *
Tab. 3 M eni paropropustnosti vzorky 3
!
#

Graf. 3. Grafické znazormi Ubytku vdhy menych vzork 3
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6.2.3 Vysledky m eni pr chodu vodnich par

(0)
&12%A) 1§ %3 43+5 67) S| %3 4%+5 67) $ % 3 4$+5 67)
0)
18 8
8 | 8# " g #
8 8 8 #
8 4 8# | 8#
11 8# 8 #8

Tab. 4 M eni pr chodnosti vodnich pat$+'5 6 7)

6.2.4 Zhodnoceni vysledk

Zm eni vyplyva, e nejmensi vahovy ubytek vykazujeuikka folie 150 m dale
folie 90,120.165,220m. M ili se vdy ti vzorky ka dé tlousky. Anomalie v grafu 1 u
tlous ky 120 m byla zp sobena vadnym $n ni, proto byl zde vahovy Ubytek podstatn
v tSi ne u dalSich dvou vzorkstejné tlousky. V grafu 2 u tlousky 150 m doslo b-
hem m eni k poSkozeni folie, proto je zde hodnota dakgy&si. V grafu 3 bylo u vzorku

tlous ky 90 m b hem m eni zjist na ryha na meném vzorku.

6.3 Postup m eni plynopropustnosti

Z folie byl vyseknut vzorek o pm ru 9 cm. Takto ppraveny vzorek se vioi do
testovaci komory fistroje. Vzorek se usadi mezi horni a spodist pomoci svorek tak,
aby vznikly dv samostatnéasti, kde bude dochazet k pronikani emého plynu pes tes-
tovanou foli. Ped samotnym menim je poteba vytvoit vakuum. ZkuSebni plyn
(v naSem gdpad se jednalo o kyslik) se natlado horni asti komory pod tlakem 2 bary,
tim vznikne petlak, naopak ve spodnésti komory vznikne podtlak. Meni je zalo eno
na principu konstantniho objemu, kdy kyslikeghazi z horniasti komory pes m eny
vzorek folie, do spodniasti komory. Ve spodniasti komory se nachazidlo, které nam
zaznamenava nést tlaku za jednotkuasu pi konstantni teplot ktera byla nastavena na
25°C.pislusny software, ktery je soésti m iciho zaizeni, vypoita hodnoty koeficientu
permeability. Pro vypcet byl pou it vzorec:
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Kde: Pe- permeai koeficient (mol/m.s.Pa)

V- objem nizkotlaké komory (

R- plynové konstanta
T- teplota v Kelvinech
L- Si ka membrany (m)

S-  plocha vzorku ()
Pi- rozdil tlaku (Pa)

p/ t- pir stek tlaku v ase v nizkotlaké kome

Pro m eni byl pou it pistroj zkonstruovan Doc. Malém a Ing. Konenym dle
normy SN64 0115. Zdzeni pro m eni plynopropustnosti pracuje na principu konstant-
niho objemu v souladu s normou DIN 53380. Teplaiacth m eni byla nastavena na
25°C. rozdil taku mezi horni a dolmsti komory byl 3 bary. Doba neni byla 2 hodiny,
kdy 0,5 hodiny trval pedehev a samotné meni 1,5 hodiny. M eni vSech vzork se pro-
vad lo dvakréat, pi em druhé m eni je mnohem snjSi. K m eni plynopropustnosti

byl pou it kyslik.

6.3.1 P iprava vzork

Z vybranych vzork 9 vrstvé bariérové félie byly vyseknuty vzorky o m ru 9
cm prom eni plynopropustnosti. K vyseknuti vzorkyl pou it vysekavaci lis a vyseka-
vaci forma o prm ru 9 cm. Z f6lii vybranych tlou&k byly vyseknuty v dy 4 vzorky da-

nychprmr .
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6.3.2 Vysledky m eni PE/PA

Permea ni koeficient propustnost pro O2

Tlous ka
Vzorek | vzorku | Teplota , ;
(mm) ”l(g)”' 3 ") 9 66,
< "o 8" W _ 8" _ 8"
< " | 4= | =
< - s 1= 8 |ap= ¥
< "= Bl % =

Tab.5.M eni plynopropustnosti PE/PA

Pro lepSi pehlednost a srovnani permaiéch koeficient obou provedenych meni

materialu PE/PA jsou vysledky zpracovany graficky.

permeabilita(cm2Pa-tmin-1)

4,00E-17
3,50E-17
3,00E-17
2,50E-17
2,00E-17
1,50E-17
1,00E-17
5,00E-18
0,00E+00

srovnani permea nich koeficient 1 m eni

90 120 150 165 220

tlou$ ka vzorku pm

Graf. 4 Grafické zndzormi permeanich koeficient 1 m eni
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srovnani permea nich koeficient 2 m eni
3,00E-17

2,50E-17
2,00E-17
1,50E-17
1,00E-17
5,00E-18
0,00E+00 -
90 120 150 165 220

tlus ka vzorku pm

permeabilita(cm2Pa min 1t

Graf. 5 Grafické znazormi permeanich koeficient2 m eni

Grafické znazormi zavislosti pir stk tlaku na ase pro prvni a druhé neni mate-
ridlu PE/PA.

zavislost p irustku tlaku na ase u wbranych m enych tloust k 1 m eni

1400

1200 ——r
= /#
% 1000
(o]
E 800 e 120
X
Z 600 150
@ 400 —
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3 200
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O 02N ORP P DO DD PR P K

Dobam eni(s)

Graf 6 Zavislost pr stku tlaku naase 1 m eni
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Zavilost p irustku tlaku na ase u wbranych m enych tloust k2 m eni
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Graf 7 Zavislost pr stku tlaku naase 2 m eni

6.3.3 Zhodnoceni vysledk PE/PA

Nejni Si koeficient permeability vykazuje vzorelotls ky 220 m. Pokud by doba m
eni byla u tohoto vzorku prodlou ena, koeficientmeability by byl stejna jako u ostat-
nich vzork . Rozdilna tlouska 9 vrstvé bariéroveé félie PE/PA ovlivni koeficigrermeabi-
lity jen nepatrn. Je to zpsobenou stejnym obsahem adhezni vrstvy ve vSetdvéesgch

vzorcich.

U vS8ech m enych vzork p istroj zaznamenal {§ stek tlaku ve spodniasti komory
v ase. Jak je vid z graf 1 a 2 m eni, rozdily v propustnosti u vSech vzorkrozdilnou
tlous kou, vykazuji jen nepatrné rozdily, co je mmbeno stejnym pomem jednotlivych
pou itych material p i vyrob devitivrstvé bariérove folie. Materidly s nizkotopustnos-
ti maji maly Uhel stoupani jak je patrné z grafagpak materialy s velkou plynopropust-

nosti maji Uhel stoupanitgi-p imka je strmjsi.
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6.3.4 Vysledky m eni PE/EVOH

Zavislost p irustku talku na ase PE/EVOH
1100

)
1000
950
900

850

tlak ve spodni komo e (Pa)

800
N XA QD oA 9O QD A A QD o D D DN AX A O
>R @ E PRSPPSO EE PP PR S

dobam eni(s)

Graf. 8 Zavislost gr stku tlaku na ase PE/EVOH

Materialy s nizkou propustnosti maji maly uhel gémi jak je patrné z grafu, naopak
materialy s velkou plynopropustnosti maji uhel ptimi v tSi-p imka je strmjsi. V tabulce

je vypo itany permeani koeficient, ktery je ni Si ne permeai koeficient u folii PE/PA.

6.3.5 Zhodnoceni vysledk

V p ipad plynopropustnosti pro £byly analyzovany dva vzorky. Jeden ten kom-
binaci material PE/PA a druhy tven kombinaci PE/EVOH. Olm eni byla provedena
za stejnych podminek dle normy DIN 53380. Z tabyk&katrné, e material PE/EVOH

ma lepSi permeai vlastnosti ne material PE/PA.



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 56

7 MORFOLOGICKA M ENI

Skenovaci elektronova mikroskopie byla provedenaa&eni PHENOM PRO od
firmy Phenom-World B.V. (Eindhoven).

Obr. 22 a- PHENOM PRO, b- dr &k vzork

7.1 P ipravavzork , postup m eni

Ze vzork 9 vrstvé bariérové félie se na plastové podlo eeppmoci no e vyezal
tvereclxlcm. Do dr aku vzorku se vlo il pasek z wag uhlikové folie. Na takto jpra-
venou uhlikovou folii se polo i vzorek vybrané féliTakto pipraveny vzorek se vio il do
dr &ku vzorku a poté umistil do {stroje. Snimaci kamera zobrazi vzorek ve vysokemn r

liSent.

Postup pi leptani:

1. KMnO se rozek na prasek, ktery se za stalého michani po mafstech p-
dava do HPO,

Vzorek pro leptani se nejprve odmasti-oplachnattetonu

Doba leptani je od 1min. -10 min. pod hladinou Zehani pi pokojové teplot
Vzorky se osusi pomoci filtraiho papiru

Promyti v tekouci vod

5 min. v BO;

Omyti vodou+ aceton

N o gk~ b
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7.2 SEM Vysledky m eni

Snimky SEM slou i pro ilustraci fpadnych krystalickych struktur. Pro odstran
asti amorfni oblasti a pro zvysSeni kontrastu bytovedeno selektivni leptani. Vzorek
tlous ky 220 m byl selektivn leptan pomoci 1% roztokem KMn® 85%H;PO; .

Dale jsou zde snimky granuli ¥ybranych materialu, které se pou ivaji pro vyuob

9 vrstvé bariérové folie.

Ze snimk nejsou na jeho povrchu rozpoznatelné vyrazné rakkapickée struktury.
Pi zv tSeni rozliSeni dochézelo ke krabdtfolie v d sledku nabijeni folie elektrickym
proudem, které neumoovalo detailnjSi snimky. Na vzorcich jsou viditelné nepatrnéyryh

zp sobené vytlaovaci hlavou
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£ 1000x 10kV - Point
80 pm 4] 268 um BSD Full

Obr.23 Vzorek 90m. pi rozliSeni 80 m.

JAN 28 2016 9:42
90mic pa_pe
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£ 300x ’ 10kV - Point JAN 28 2016 9:49
200 um <] 894 pm BSD Full 90mic pa_pe

Obr. 24 Vzorek 90m p i rozliSeni 200 m
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Obr. 25 Vzorek 220m. pi rozliSeni 200 m
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Obr. 26 Vzorek 220m pi rozliSeni 80 m po naleptani
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Obr. 27 Granule a-LLDPE, b- PA6-66

Obr. 28 Granule PE
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7.3 RTG

Rentgenova difrakce byla provedena nestpoji XpertPRO od firmy PANanlytical
(Holandsko). M eni bylo provedeno pnap ti 40kV a proudu 30 mA. Z RTG difrakich
zdznam jsme ziskali informace o krystalinifednotlivych materiél pou itych pi vyrob
9 vrstvé bariérové folie. Hodnota krystalické f§eepodil plochy krystalickych reflex

v i celkové ploSe difrakce.

Vysoké procento krystalinity ndm v podstataru uje nizké hodnoty koeficientu

propustnosti

Obr. 29 RTG difraktometr
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7.4 Vysledky m eni RTG

Devitivrstva bariérova folie PE/EVOH tlodé& 40 m krystalinita 58,8 %

Graf. 10 Difrak ni spektrum félie PE/EVOH

Devitivrstva bariérova folie PE/PA 220n krystalinita 41,8%

Graf. 11 Difrak ni spektrum folie PE/PA
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Difrak ni zdznam LLDPE pou itého pvyrob félie PE/PA 37,42

Gaf. 12 Difrak ni spektrum LLDPE

Difrak ni zaznam LDPE pou itého pvyrob félie PE/PA s krystalinitou 42,5%

Gaf. 13 Difrak ni spektrum LDPE
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Difrak ni zdznam LLDPE(admer) pou itéhoiwyrob félie PE/PA s krystalinitou 50,9%

Gaf. 14 Difrak ni spektrum ADMER

Difrak ni zdznam LLDPE pou itého pvyrob fdlie PE/PA s krystalinitou 41,17%

Gaf. 15Difrak ni spektrum LLDPE 2010cb
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Difrak ni zdznam LLDPE pou itého pvyrob félie PE/PA s krystalinitou 41,21%

Gaf. 16 Difrak ni spektrum LLDPE 2005 cb

25000

20000

15000

intenzta

10000 = PE/PA

/}‘ —— PE/EVOH
5000

0 f \ \ \ T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

72

Graf 17 Difrak ni spektrum PE/EVOH a PE/PA

Pomoci analyzy RTG jsme llly %obsah krystalinity u dvou vzork9 vrstvé barié-
rové félie jeji bariérovou ast tvoil PA, a EVOH.
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ZAV R

Cilem diplomové prace bylo zneni permeanich vlastnosti 9 vrstvé bariérové fo-

lie pou ivané peva n v potravinaském prmyslu.

Teoreticka ast diplomové prace se zabyvéa vyrobou vicevrstbaiierovych folii.
V této asti prace je popsana linka pro jejich vyrobu. Dalmu zde popsany materialy,
které se g vyrob 9 vrstvé bariérové félie pou ivaji. Vicevrstvé lEapvé folie se pou i-
vaji pevan v potravinaském prmyslu. D le itou kapitolu tvoi propustnost pro plyny.

V nésledujici kapitole jsou popsany morfologicka emi.

Prakticka ast se zabyva menim paropropustnosti félie PE/PA a plynopropustnos
ti félie PE/PA a folie PE/EVOH.

M eni paropropustnosti folie PE/PA probihalo po dobutydn, kde se
v pravidelnych intervalech zaznamenaval Ubytek mosti. Z nam enych hodnot se pak
vypo ital koeficient permeability. Vysledky ukazaly, mzdil v hodnotach koeficientu
nebyl velky. NejmensSi vahovy ubytek vykazal vzotkdus ky 150 m, druhy nejmensi

pak tlouska félie 90 m, nejv tSi Ubytek vahy vykazal vzorek tlok§ 220 m

Pro m eni plynopropustnosti byly vzorky testovany na ©ato metoda byla pou-
ita pro dva druhy 9 vrstvych folii, kdy v prvnim ipad bariéru tvoi PA, v druhém f-
pad EVOH.

U vzorku PE/PA nejni Si koeficient permeability v@kuje vzorek tlouky 220 m,
pi delSi dob m eni by koeficient vykazoval stejnou hodnotu jakahylych vzork.
Rozdilna tlouska folie PE/PA ovlivni koeficient permeability jerepatrn. Je to zpsobe-

nou stejnym obsahem adhezni vrstvy ve vSech tesfolaszorcich.

U vSech m enych vzork pistroj zaznamenal fy stek tlaku ve spodniasti komory
v ase. Rozdily v propustnosti u vSech vzoskrozdilnou tlougkou, vykazuji jen nepatrné
rozdily, co je zp sobeno stejnym pomem jednotlivych pou itych materialp i vyrob

devitivrstvé bariérové folie.

U vzork PE/EVOH ma podstatnni Si hodnotu permeaniho koeficientu, co je

patrné i z grafu zavislosti néstu tlaku na ase.

Jako metoda posouzeni morfologie byla pou ita RTiGakice a SEM.
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Z RTG difrakce jsme ziskali informace o krystalinjednotlivych material pou i-
tych pivyrob 9 vrstvé bariérové félie. Hodnota krystalické fgegodil plochy krystalic-

kych reflex v i celkové ploSe difrakce.

Snimky SEM slou i pro ilustraci jpadnych krystalickych struktur. Pro odstran
asti amorfni oblasti a pro zvySeni kontrastu bylovpdeno selektivni leptani. Ze snimk
nejsou na jeho povrchu rozpoznatelné vyrazné mimiské struktury.

Propustnost pro vodni pary a plyny znaovliv uje podil materialu tvaci bariéro-
vou vrstvu ve vicevrstvé folii. Jak je z vyslediatrné ma EVOH lepSi bariérové viastnosti
ne PA.

Vzhledem k vysSi cenEVOH by bylo vhodné najit optimalni podil mateni&A tak,
aby se permeai koeficient pi pou iti PA co nejvice pbliil permea nimu koeficientu
p i pou iti EVOH.

Podil PA by ml zaru ovat shodné vlastnosti jako kopolymer EVOH, neéd sto
vlastnostem co nejviceipli it, tak aby bylo docileno p ni Sich po izovacich nakladech

dostatené kvality.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK
uv Ultrafialove zaeni.

RTG Rentgen.

SEM Skenovaci elektronova mikroskopie.
TEM Transmisni elektronova mikroskopie
IBC Internal bubble cooling

LDPE  Nizkohustotni polyethyle

HDPE Vysokohustotni polyethylen

LLDPE Linearni nizkohustotni polyethylen
PP Polypropylen

PET Polyethylentereftalat

PA Polyamid

EVOH Ethylenvinilalkohol

Cu M

Co Kobalt
Fe elezo
W Wolfram
Si K emik

Kg/hod Kilogram/hodina

°C °Celsia
m metr
N/m Newton/met

dyn/cm Dyn/centimetr
Kg/m®*  Kilogram/met?

MPa Megapascal
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