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ABSTRAKT 

Diplomová práce vznikla ve spolupráci s firmou Invos, která se specializuje na vý-

robu vícevrstvých bariérových fólií. Mezi nejnov� jší pat�í devíti vrstvá bariérová fólie. Pro 

její výrobu se pou�ívá r� zná kombinace polymerních materiálu. Fólie se pou�ívají p�ede-

vším v potraviná�ském pr� myslu jako obalový materiál pro speciální ú� ely. 

Teoretická � ást práce je zam�� ena na technologii výroby tubulárních fólií, popis 

linky a jejích sou� ástí. Dále jsou popsány polymerní materiály, které se pro jednotlivé fólie 

pou�ívají. Další kapitoly jsou zam�� eny na permea� ní vlastnosti, a na studium morfologie 

(SEM, RTG).  

Cílem diplomové práce je zm�� it permea� ní vlastnosti a morfologii vybraných 

vzork�  devíti vrtsvé bariérové fólie. Praktická � ást je zam�� ena na m�� ení propustnost pro 

plyny a vodní páru, dále pak na SEM, RTG. 

Klí � ová slova: vytla� ování tubulárních fólií, bariérová vícevrstvá fólie, permea� ní vlast-

nosti 

 

ABSTRACT 

This thesis was created in the cooperation with the company Invos, which is specia-

lizes in the production of multilayer barrier film. Among the newest film belongs the nine-

layer barrier film. For its production is use various combinations of polymer materials. The 

film is used mainly in the food industry as packaging material for special purposes. 

The theoretical part is focused on production technology of tubular films, descripti-

on lines and its components. Next are describes the polymeric materials which are used for 

the individual film. The next chapters have been focus on the permeation properties and to 

study the morphology (SEM, X-ray). 

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

ted samples of the nine-layers barrier film. 

The practical part is focused on the measurement of permeability of gases and wa-

ter vapor, then the SEM,X-rey. 

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

racteristics. 
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ÚVOD 

 V dnešní dob�  se na pomyslném �eb�í� ku v� dy a techniky nachází vývoj bariéro-

vých fólií, které nacházejí uplatn� ní v mnoha odv� tvích zpracovatelského, p�evá�n�  pak 

potraviná�ského pr� myslu. 

 Bariérové fólie jsou vyu�ívány pro své vlastností jako odolnost proti UV zá�ení, 

klimatickým vliv� m, plyny, olej� m, tuk� m, mikrobiálnímu napadení. Fólie zabra	 ují pr� -

b� hu škodlivých proces� , kde v prostoru, uzav�eného bariérovou fólií, vznikne ochranné 

mikroklima. Díky ni�ší propustnosti vody, vodní páry, plyn� m jsou bariérové fólie schop-

ny déle uchovávat zbo�í v p� vodním stavu, a jsou spojeny s lepší skladovatelností a ochra-

nou výrobk� .  

 Další z výhod bariérových fólií je nízká hustota a hmotnost, která se vyu�ívá p�i 

p�eprav� . Obal je schopen sní�it celkový objem hmotnosti p�epravy a zárove	  zajistit 

dlouhodobé skladování a udr�ení zbo�í s minimální pé� í o n� j v p� vodním stavu a v suchu, 

co� op� tovn�  sni�uje náklady zbo�í na konzervaci a nezbytnou kontrolu p�i skladovaní 

zbo�í. 

 V dnešní dob�  se bariérové fólie vyráb� jí p�evá�n�  vytla� ováním tubulárních fólií 

pomocí koextruzních vytla� ovacích stroj� . Po� et vrstev není omezen. V sou� asnosti se 

vyskytují na trhu 3-11 vrstvé bariérové fólie.  

Jednou z firem, která se zabývá výrobou t� chto fólií je firma Invos spol. s r.o., která 

byla zalo�ena v roce 1991 se sídlem na Svárov� , b� hem svého p� sobení na trhu získala 

�adu ocen� ní za své výrobky. V sou� asnosti se firma zam�� uje na výrobu devíti vrstvé ba-

riérové fólie, kterou dále sami zpracovávají na sá� ky a tašky, s mo�ností následného potis-

ku. K výrob�  bariérové vícevrstvé fólie pou�ívají linku dodanou Kanadskou firmou Macro. 

Diplomová práce se zabývá výrobou devítivrstvé bariérové fólie, popisem linky, 

pou�itými materiály pro její výrobu. V praktické � ásti jsou popsány metody m�� ení perme-

a� ních vlastností a strukturou materiálu, rentgenová difrakce (RTG), skenovací elektrono-

vá mikroskopie (SEM).  

Cílem práce je zm�� it propustnost bariérové fólie pro plyny a vodní páru u vybra-

ných vzork�  r� zné tlouš� ky. 
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I.  - TEORETICKÁ � ÁST 
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1 D� LENÍ OBAL �  

Obalový materiál lze rozd� lit dle n� kolika hledisek. Jedním z hlavních faktor�  pro 

rozd� lení obalu je pou�ití materiálu, z n� ho� byl obal vyroben. Tím m� �e být d�evo, 

kov, sklo, papír a v neposlední �ad�  plast. 

P�i volb�  vhodného obalu je nutno p�ihlí�et k faktor� m, jako je velikost výrobku, 

tvar, materiál výrobku, místo uskladn� ní, pro jaký pr� mysl byl vyroben atd. 

V potraviná�ském pr� myslu se velmi osv� d� ily plastové obaly pro jejich mnoho-

stranné pou�ití a vlastnosti (nízká hmotnost, snadná zpracovatelnost, dostupnost suro-

vin k jejich výrob� ). 

Tyto obaly lze vyráb� t n� kolika zpracovatelskými technologiemi: vst� ikování, vy-

tla� ování, tvarování a zejména vyfukování, které budou popsány v následující kapito-

le. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Typy obal�   



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 13 

 

1.1 Zpracovatelské technologie polymer�  na obalový materiál 

Vst� ikování 

Vst�ikování je zp� sob tvá�ení plast� , p�i kterém je dávka zpracovávaného materiálu 

z pomocné tlakové komory vst�íknuta vysokou rychlostí do uzav�ené dutiny formy, kde 

ztuhne do finální podoby. Tlaková komora je sou� ástí stroje a zásoba vst�ikovaného mate-

riálu se v ní v cyklech dopl	 uje. Tato technologie umo�	 uje ekonomicky produkovat kva-

litní, a dostate� n�  p�esné výrobky z velkého mno�ství r� zných polymer�  a pro potraviná�-

ský pr� mysl se touto technologií vyráb� jí p�evá�n�  kelímky na jogurty a lahve polyethy-

lentereftalátu (PET), krabi� ky, ví� ka atd.[1] 

Vytla� ování 

 Vytla� ování - jedná se o zp� sob tvá�ení materiálu profilovým otvorem do volného 

prostoru. Vyráb� né polotovary, se následn�  zpracovávají na kone� ný výrobek. Pro výrobu 

fólii se pou�ívá širokošt� rbinová vytla� ovací hlava. Z takto vyrobené fólie se dále mohou 

vyráb� t jinou technologií kelímky, ví� ka, tácky, sá� ky… 

Technologii výtla� ného vyfukování leze vyráb� t polotovary pro výrobu dutých výrobk� , 

jako jsou kanystry, sudy, lahve. [1] 

Tvarování 

 Tvarování je výrobní postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo fólie m� ní 

sv� j tvar bez v� tšího p�emís� ování � ástic hmoty. Tvarování se provádí za tepla a tlaku, kdy 

teplota tvarovaného materiálu je mezi teplotou m� knutí a teplotou tavení. Tvarovaným 

materiálem m� �e být deska, folie, trubka. Tvarováním za tepla lze zpracovávat pouze ter-

moplasty. Výrobkem pak m� �e být kelímek, ví� ko, krabi� ka. Tyto výrobky mívají jedno-

duchý tvar. P�i tomto zp� sobu zpracování bývá velké mno�ství odpadu. [42,48] 

 

 Nejrozší�en� jší technologií pro výrobu tenkovrstvých bariérových fólií pro obalový 

materiál je vyfukování. Následující kapitola popisuje výrobu devíti vrstvé bariérové tubu-

lární fólie.  

1.2 Vyfukování tubulárních fólií 

Vyfukování tubulárních fólií je zalo�eno na vytla� ování trubky s tlouš� kou st� ny 0,5-

2 mm a následném rozfouknutí pomocí stla� eného vzduchu. Na za� átku procesu vyfuko-
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vání se do extrudéru z násypky p�ivádí granule polymeru. Granule jsou pomocí šneku do-

pravovány, homogenizovány a taveny. K homogenizaci dochází pomocí šneku umíst� ného 

v komo�e šneku. Poté se polymerní tavenina vytla� uje p�ec kruhovou hubici do volného 

prostoru. P�i prvním zají�d� ní linky je nutné konec tubusu stla� it a spojit jej s navád� cím 

lanem, pomocí kterého se vyvede vzh� ru, ke sv� racím válc� m. Ve stejnou chvíli dojde 

k rozfouknutí tubusu do po�adované ší�ky. Tento proces je nutné provád� t opatrn� , aby 

nedošlo k protr�ení tubusu. Výsledný tubus je orientována biaxiáln� . 

Tubus je chlazen dvakrát-z vn� jší strany pomocí vzduchového prstence, a z vnit�ní 

strany pomocí chladicího systému IBC (Internal bubble cooling). K m�� ení se pou�ívá 

radia� ní � idlo (bezdotykové nedestruktivní m�� ení). 

Po dosa�ení bodu zamrznutím je ji� tubus v tuhém stavu s kone� nými mechanickými 

a optickými vlastnostmi. Pro stabilizaci tubusu se pou�ívá kalibra� ní klec. Dostate� n�  

ochlazený tubus je slo�en za pomoci skládacích desek na plochou fólii, která m� �e být dále 

pou�ita v podob�  rukávu, nebo jednostrann�  � i oboustrann�  o�íznutá. Sou� ástí linky m� �e 

být také za�ízení na povrchovou úpravu kv� li pozd� jšímu potisku. 

Na konci ka�dé linky je umíst� no navíjecí za�ízení. Tubus se navíjí na papírové du-

tinky. 

Pro výrobu vícevrstvých fólií je postup stejný, jen je u�ita sdru�ená vytla� ovací hla-

va, ke které jsou p�ipojeny jednotlivé extrudéry.[2,42,4,16]  

1.2.1 Linka na vyfukování 9 vrstvé bariérové fólií  

Linka na vytla� ování 9- vrstvé bariérové folie je technologické za�ízení, které pro-

dukuje fólii ze sm� sí nízkohustotní polyethylen (LDPE), lineární nízkohustotní polyethylen 

(LLDPE), polypropylen (PP), polyamid (PA), ethylen vinyl alkohol (EVOH), dále adhe-

zivních polymer� , expandovaných polymer�  a z nap�	 ovacích plyn� .  

Tubulární fólie vytla� ována stacionární hlavou sm� rem nahoru je skládaná, odtaho-

vána a navíjena rota� ním odtahem na papírové dutinky. Rota� ní odtah je ulo�en na nosné 

podest� . Sou� ástí linky je za�ízení pro úpravu koronovým výbojem, slou�ící k umo�n� ní 

potisku. 

 [3,4,14] 
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Obr. 2 Schematické uspo� ádání linky 

1-vyfukovací hlava, 2-vytla� ovací extruder� ,3-násypka,4-kalibra� ní koš,5-chladící 

krou�ek,6- � ídící systém,7-skládací desky,8-odtahovací v� �,9-oscila� ní horní od-

tah,10-sekundární odtah/roz� ezávání fólie,11-navíje� ky fólie 

 

Devítivrstvá linka zahrnuje:   

-  Dev� t extruder�  s gravimetrickými dávkova� i, 
-  Elektrický rozvad��  s ovládáním, 
-  PCL - �ízení s vizualizací, 
-  PlastControl systém pro dávkování surovin a p�ísad v� etn�  m�� ení tlouš� kového profi-

lu, 
-  Pneumatické nasáva� e polymerního granulátu, 
-  Vyfukovací hlava, 
-  Vzduchový krou�ek s regula� ními ventily,  
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-  V� � s odtahovacím za�ízením, 
-  Ioniza� ní za�ízení, 
-  Kalibra� ní koš pro tubus,  
-  � ízení a kontrola tlouš� ky st� ny fólie  
-  Oscila� ní horní odtah, 
-  Stranové vyrovnávání fólie, 
-  Sekundární (st�ední) odtah/roz�ezávání fólie, 
-  Navíje� ky fólie (dvojité), 

 
 
 

1.2.2 Popis jednotlivých � ástí linky 

1.2.2.1 Vytla� ovací stroje 

 
Hlavní sou� ásti linky je dev� t vytla� ovacích stroj� . Ka�dý vytla� ovací stroj má 

vlastní gravimetrické dávkování.  


 ty�i základní vytla� ovací stroje se šnekem Ø 63,5 mm zásobují hlavu materiálem 

do vrstvy A, B, H, I. Dalších 5 vytla� ovacích stroj�  se šnekem Ø 50,8 mm dodávají mate-

riál do vrstev C, D, E, F a G. Pouzdra všech vytla� ovacích stroj�  jsou vybaveny v�dy p� ti 

topnými pásy. Ka�dá zóna je vybavena ventilátorem usnad	 ující její chlazení. Ka�dý stroj 

je vybaven systémem dopravy granulí, který provádí míchání a dodávku do extruder�  

v pat�i� ném pom� ru. Granulát je p�ivád� n do násypek, které uchovávají a dávkují granulát 

do vstup�  extruder� . Všechny jsou pohán� ny elektrickými DC motory (stejnosm� rné mo-

tory). Krouticí moment je p�enášen p�es p�evodovku na šnek vytla� ovacího stroje. [4] 

 

1.2.2.2 Filtr taveniny (síta) 

 
Síta se nachází mezi vytla� ovacím strojem a vyfukovací hlavou a slou�í k odstran� -

ní ne� istot z taveniny. Vytla� ovací stroje jsou vybaveny pákovým mechanizmem pro vý-

m� nu sít. Síta se m� ní p�i zastavené lince a p�i vysokém tlaku v tavenin� . K filtraci se pou-

�ívá kombinace 3 kus�  sít na ka�dý vytla� ovací stroj. [4] 
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1.2.2.3 Vyfukovací (vytla� ovací) hlava 

Klí � ovou úlohu p�i procesu vyfukování má vyfukovací hlava, která zajiš� uje rozvá-

d� ní taveniny plastu do po�adovaného tvaru tubulární fólie. Taveniny z jednotlivých vytla-

� ovacích stroj�  protéká p�es síta a te� e do vyfukovací hlavy. Ve vyfukovací hlav�  se po-

stupn�  rozvádí a spojují jednotlivé toky tavenin spirálovým mandrelem a dopravují do kru-

hové výstupní št� rbiny. Vystupující tubus se rozfukuje na po�adovaný pr� m� r vzduchem, 

p�ivád� ným p�es vyfukovací hlavu. P�edpokládaný výkon a� cca 300 kg/hod Sv� tlost vý-

stupní št� rbiny je 1,5 mm. [4,14,18,28,29,30,33] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 4 � ez vyfukovací hlavou  

Obr.3a- pákový mechanismus vým� ny sít,3b- zanesená síta  
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1.2.2.3.1 Spirálový mandrel(trn) 

Spirálový mandrel rozd� luje tok polymerní taveniny do vhodného po� tu spirálo-

vých drá�ek, jejich� hloubka se po sm� ru toku neustále sni�uje. Díky spirálovému mandre-

lu (trnu) je zajišt� na dobrá distribuce taveniny na výstupu. Spirálový mandrel zajiš� uje 

nízkou tlakovou ztrátu. Mezi velkou výhodu pat�í absence stokových � ar, které jsou, zvláš-

t�  u tubulárních fólií ne�ádoucí, nebo�  v t� chto místech dochází k p�etr�ení fó-

lii.[5,16,17,30,33] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2.4 Vozík hlavy 

Vozík hlavy trvale nese vyfukovací hlavu. Sou� ástí konstrukce je rozvod chladícího 

vzduchu se vstupy p�ipojenými na chladicí krou�ek. Vozík slou�í k nastavení hlavy do osy 

vyfukování fólie a k manipulaci s  hlavou p�i její montá�i a demontá�i. [4] 

 

1.2.2.5 Chlazení tubusu  

Chlazení slou�í k ochlazení vyfukované taveniny vystupující z vyfukovací hlavy. 

Vn� jší chlazení fólie zajiš� uje ventilátor umíst� ný na plošin�  a zásobovaný chlazeným 

vzduchem o teplot�  15 – 25 °C z kompresorovny. Vyfukovací hlava je opat�ena za�ízením 

pro vnit�ní chlazení vyfukované fólie IBC pro zvýšení ú� innosti chlazení a tím výkonu 

linky. Vým� nu vzduchu vnit�ního chlazení zajiš� ují dva ventilátory. [4] 

Obr. 5 Spirálový mandrel  
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1.2.2.5.1 Vzduchový krou�ek 

Vzduchový krou�ek zajiš� uje  rovnom� rné rozvád� ní a regulaci pr� toku chladícího 

vzduchu podél vyfukované fólie. Krou�ek je umístn� n na osazení vyfukovací hlavy a sklá-

dá se z t� lesa krou�ku opat�eného systémem pro rozvod vzduchu a chladících hubic pro 

chlazení výstupní št� rbiny hlavy. Chladící krou�ek obsahuje ventily, které jsou napojeny 

na �ídící jednotku, a na základ�  zm�� eného profilu krou�ek otevírá a zavírá ventily, aby byl 

zajišt� n co nejlepší tlouš� kový profil fólie. Krou�ek ochlazuje tedy tubus, aby získal lepší 

rozm� rovou stabilitu a rovnom� rnou tlouš� ku st� ny. [4] 

 

1.2.2.5.2 IBC systém vnit�ního chlazení tubusu  

Vnit�ní chlazení tubusu - IBC (Internal bubble cooling) slou�í k chlazení tubusu 

z vnit�ní strany prost�ednictvím foukání ochlazeného vzduchu na vnit�ní obvod tubusu. 

Jedná se o systém tzv. talí�� , na nich� je umíst� na trubka. P�es talí�e se do tubusu fouká 

studený vzduch, který se p�es horní konec komínu vnit�ního chlazení odsává, aby se regu-

lovalo mno�ství vzduchu. [4,28] 
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1.2.2.6 M�� ící za� ízení-� ízení a kontrola tlouš� ky st� ny fólie  

M�� ící za�ízení obsahuje uzav�ené zdroje zá�ení s nuklidem. Radioaktivní látka je 

hermeticky uzav�ená v nepropustném pouzd�e, které zabra	 uje jejímu rozptylu do okolí. 

Uzav�ený zdroj je zdrojem zá�ení gama. Za�ízení slou�í k m�� ení tlouš� kového profilu fo-

lie a na základ�  m�� ení odesílá údaje p�es systém do vzduchového krou�ku, který otevírá a 

zavírá regula� ní ventily, � ím� ovliv 	 uje proud� ní vzduchu krou�kem, a tím vyrovnává 

tlouš� kový profil po celém obvodu. M�� ící za�ízení je umíst� no na rota� ním podstavci, 

který zajiš� uje, �e se m�� ící za�ízení m� �e pohybovat podél obvodu tubusu. Za�ízení je 

opat�eno záklopkou, která je v p�ípad�  ne� innosti zav�ená, aby nedocházelo k úniku radia-

ce. [4] 

 

1.2.2.7 Odtahová jednotka (v� �) 

Odtahová jednotka slou�í k odtahování vyfukovaného tubusu z vyfukovací hlavy. 

Ve spodní � ásti v� �e je koš se stavitelným pr� m� rem pro rozm� rovou stabilizaci tubusu 

Obr. 6a vzduchové talí� e systému chlazení IBC, 6b-vnit� ní komín chlazení IBC 
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opat�ený � idly, které p�i zm� n�  rozm� ru automaticky rozevírají a stahují koš, a sou� asn�  

m�� í ší�ku tubusu. Sou� ástí odtahové jednotky jsou skládací desky s bo� ními klíny. Sklá-

dací desky slou�í ke skládání tubulární fólie na plošný útvar. Odtahová jednotka v� etn�  

skládacího za�ízení vykonává oscila� ní pohyb, aby se na návinu vyrovnaly p�ípadné 

tlouš� kové rozdíly. Odtah je ve výšce 15 m. [4] 

 

 

Obr. 7 Skládací desky  
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1.2.2.8 Dvojité navíjecí za� ízení 

Linka je vybavena navíje� kami, které slou�í k navíjení tubusu. Na h�ídeli je upnu-

ta papírová nebo plastová dutinka. Navíje� ky umo�	 ují navíjení fólie ve form�  tubusu, 

polotubusu nebo jednoduché fólie. Navíje� ka táhne fólii a navíjí do rolí. 

 Navíjecí za�ízení má následující základní � ásti: rám stroje, vodící vále� ky, bo� ní 

roz�ezávací a o�ezávací za�ízení, odtahovací válce, dv�  samostatné navíjecí jednotky se 

za�ízením pro zakládání dutinek, p�í� ným �ezáním fólie a zvedáním návin� . Lze nastavit 

automatický �ez a vým� nu návinu. [4]  

 

1.2.2.9 Za� ízení pro povrchovou úpravu ionizací 

Ioniza� ní za�ízení slou�í k úprav�  povrchu tubusu p�ed potiskem koronovým výbo-

jem a má za úkol zvýšení povrchového nap� tí fólie tak, aby se zlepšila adheze potiskova-

cích hmot. Provádí se oboustranná ionizace. Povrchové nap� tí 44 dyn/cm [4] 

1.2.2.9.1 Úprava povrchu pomocí koronového výboje 

Tato metoda se pou�ívá pro úpravu povrchového nap� tí fólie z polymeru, hliníko-

vých fólií, papíru a kartonu p�ed potiskováním, laminováním nebo povlakováním. Tato 

úprava povrchu zvyšuje p�ilnavost mezi vrstvami p�i laminování, p�ilnavost povlak�  a in-

koust�  k materiálu. Typ úpravy povrchu závisí na n� kolika faktorech: 

·  Intenzita korového výboje 

·  Rychlost pohybu materiálu 

·  Druh modifikovaneho materiálu 

·  Fyzikální vlastnosti povrchu 

·  Teplot�  a vlhkosti okolí 

Vzájemná p�ilnavost dvou materiál�  závisí na n� kolika faktorech, jako je polarita povrch� , 

která umo�	 uje mechanickou a � áste� n�  chemickou p�ilnavost. 

 

Princip koronového výboje 

 Koronový výboj je vytvá�ený pomocí ionizace vzduchu mezi dv� ma elek-

trodami. Na elektrody je p�ivád� no vysoké nap� tí a výboj proudu o vysoké frekvenci na 
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fólii vytvá�í ve stejný okam�ik sv� télkující zá�ení. Nap� tí pot�ebné pro penetraci atmosfé-

rického vzduchu a pro vytvo�ení vodivé plasmy je závislé na ší�ce vzduchové mezery mezi 

elektrodami. Kdy� nap� tí dosáhne ur� ité hodnoty, vzduch je ionizovaný a stává se vodi-

vým, zatím co nap� tí prudce poklesne. Tak vzniká svítivý oblouk s charakteristickou fialo-

vou barvou. Vzniklé kyslíkové a dusíkové radikály a omezené elektrony jsou urychlovány 

v elektrickém poli a p�edávají svoji energii na povrch polymeru. 

Vytvá�ené ionty penetrují povrch a� do hloubky 10 mikrometr�  v závislosti na je-

jich kinetické energii. Tyto ionty atakují polymerní �et� zce na povrchu materiálu a reakcí 

vznikají peroxidy, ketony, karboxyly a jiné slou� eniny. 

Polymery jsou tak upravovány oxida� ními procesy. Metoda koronového výboje je 

ú� inná a ekonomická. 

Pro korónový výboj se pou�ívají r� zné elektrody: 

·  Elektrody s b�ity 

·  Drátové elektrody 

·  Elektrody tvaru U 

·  K�emíkové a keramické elektrody (nejrozší�en� jší) 

Elektrody se skládají z vnit�ního vodi� e a jsou opat�eny keramickým dielektrikem pro zís-

kání rovnom� rného výboje. Jedna nebo dv�  strany fólie jsou upraveny p�i jednom pr� cho-

du, zále�í na zp� sobu pohybu upravované fólie p�es válce. K�emíkové a keramické elek-

trody lze pou�ít pro vodivé i nevodivé materiály. P�i návrhu koronového za�ízení je t�eba 

vzít v úvahu vytvá�ení ozonu, který lze p�em� nit na kyslík pomocí katalyzátoru. 

Cílem korónové úpravy je zvýšit p�ilnavost povrchu modifikovaného materiálu. Je 

m�� en stupe	  úpravy, vyjád�ený jako intensita p�ilnavosti, nebo povrchové nap� tí získané 

na upravené fólie. Chemické zm� ny na povrchu zp� sobené oxidací mohou být sledovány 

pomocí spektrální analýzy. 

Povrchové nap� tí je nejvhodn� jší hodnota pro ohodnocení stupn�  úpravy a pro 

p�edpov��  charakteristik p�ilnavosti. Hodnota je definovaná jako fyzikální práce vy�ado-

vaná pro zvýšení velikosti plochy nebo posunutí hranice plochy na jednotku plochy. Hod-

nota je vyjád�ená v jednotkách dyn/cm. 

Jednou z metod pro ur� ení povrchového nap� tí je metoda zalo�ená na sad�  testova-

cích kapalin s r� zným povrchovým nap� tím, které jsou aplikovány na zkoušený povrch 
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pomocí m� kkého kartá� ku. Jestli�e aplikovaná kapalina vydr�í na povrchu stabilní 

nejmén�  dv�  vte�iny, je povrch nap� tí zkoušeného materiálu stejné jako povrchové nap� tí 

kapaliny. Jestli�e film plave na povrchu nebo se stahuje, znamená to, �e povrchové nap� tí 

je vyšší nebo ni�ší. P�esná hodnota se potom ur� í s odpovídající testovací kapaliny. [44] 

 

1.2.2.10 � ízení s vizualizací na dotykovém displeji 

Slou�í k automatickému �ízení procesu vytla� ování, jeho kontrole a evidenci pro-

vozních dat. Systém zabezpe� uje automatické gravimetrické zásobování vytla� ovacích 

stroj�  surovinami a dávkování p�ísad (barevných koncentrát� ), dále pr� b� �né m�� ení 

tlouš� kového profilu vyfukované fólie kapacitním sníma� em v� etn�  vizualizace a záznamu 

dat.  

 

 

 

 

Obr. 8  � ídící systém 
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1.2.2.11 Kontrola 

a) kontrola rozm� r�  tubusu  -  ší�ky 

                                   - tlouš� ky 

b) kontrola probarvení a barevného odstínu fólie 

c) kontrola rozsahu povrchové úpravy koronovým výbojem podle výrobního p�edpisu     

   (pr� vodky výroby) 

d) kontrola hmotnosti návin�  

e) kontrola funk� nosti m�� ícího za�ízení [4] 
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2 BARIÉROVÁ FOLIE 

Bariérové fólie v obalovém pr� myslu, p�evá�n�  pak potraviná�ství, znamenají p�eká�-

ku pro r� zné plny, UV zá�ení, pachy, prach, tuky atd. Tyto fólie mají za úkol nepropoušt� t 

vodní páry, tuky, vykazují velkou odolnost proti od� ru. [11] 

Tento typ fólie lze pou�ít nejen pro potraviny, ale také pro ochranu strojních sou� ástek, 

které je nutno chránit p�ed ne� istotami a vlhkem. Takto vyrobená fólie se m� �e následn�  

potiskovat, lepit sva�ovat. 

 Vlastnosti polymeru, které se pou�ívají k výrob�  bariérových fólií, zna� n�  ovliv	 u-

je jejich struktura. Tyto polymery vykazují vysoký stupe	  polarity, odolnosti proti pro-

pustnosti plyn� , vodním parám, mají velmi dobrou interakci mezi �et� zci, vysokou teplotu 

skelného p�echodu. 

 Vlastnosti bariérových fólií ovliv	 uje po�adí jednotlivých vrstev jejich tloušt�ka a 

také chemické slo�ení. P�i ur� ování po�adí jednotlivých vrstev je t�eba dodr�ovat n� kolik 

zásad. Vrstva, která je v p�ímém kontaktu potravinami musí být vyrobena ze zdravotn�  

nezávadného polymeru (PE, PP, PETP). Vrstva, která tvo�í vn� jší � ást fólie, musí spl	 ovat 

specifické po�adavky, mezi které bezesporu pat�í UV zá�ení, od� ruschopnost, odolnost 

proti rozpoušt� dl� m, olej� m, vod�  a mnoha dalším aspekt� m. [6,14,15,20,40,42] 

 

2.1 Pou�ité materiály pro výrobu folie 

2.1.1 Polyethylen – PE 

Pat�í do skupiny polyolefín� , které pat�í mezi nejvíce vyráb� né polymery. D� vo-

dem jsou levné suroviny k výrob�  (ropa, zemní plyn), snadná zpracovatelnost a 

v neposlední �ad�  specifické u�itné vlastnosti. 

PE je vyráb� n r� znými postupy a tvo�í širokou škálu produkt�  s rozmanitými vlast-

nostmi, ty jsou výsledkem rozdíl�  v mí�e krátkého v� tvení polymerních �et� zc�  a tím i 

v obsahu krystalické fáze a rozdíl�  v molekulové hmotnosti jednotlivých tip�  PE:Produkty 

s r� zným stupn� m krystalinyty se liší hustotou, a práv�  hustota se stala základem pro t�íd� -

ní polyetylen� . Základními typy jsou LDPE, HDPE, LLDPE. Rozdíly ve tvaru polymer-

ních �et� zc�  t�í základních typ�  jsou d� sledkem r� zných polymera� ních mechanism�  a 

kopolymerace s � -olefiny. 
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Obecné vlastnosti PE

·  hustota 890

·  teplota pou�ití 

·  malá propustnost vody

·  nízká odolnost proti od

·  dobré elektroizola

·  snadná opracovatelnost

·  odolnost v

j� m[7,9,19,

 

 

 

2.1.2 Polyethylen s nízkou hustotou 

LDPE se vyrábí 

kých tlacích. Je to m� kk

v� tvené struktu�e. Hustota LDPE je mezi 915

 V dnešní dob�  se pou�ívají dva postupy výroby 

trubkových reaktorech. Autokláv pracuje adiabaticky. Trubkový

plášt� m. Rozsah výrobního tlaku autoklávu je mezi 100

mezi 200-350MPa. Oba uvedené typy reaktor

strukturou a jsou pou�ívány v

aplika� ní vlastnosti polymeru, jsou m

t� zce. Typickým iniciátorem 

lární hmotnosti vyráb� ných polymer

fikátory nebo alifatické uhlovodíky.

, Fakulta technologická 

Obecné vlastnosti PE 

hustota 890-960 kg/m3 

teplota pou�ití -85°- +80°C 

malá propustnost vody 

nízká odolnost proti od� ru 

dobré elektroizola� ní vlastnosti 

opracovatelnost 

odolnost v�� i polárním rozpoušt� dl� m, kyselinám, zásadám, ol

19,41,42] 

nízkou hustotou – LDPE 

LDPE se vyrábí radikálovou polymerací p�i vysokých teplotách a extremn

� kký, pevný a ohebný druh polyetylenu vzhledem k

�e. Hustota LDPE je mezi 915-935 kg/m3.  

�  se pou�ívají dva postupy výroby – polymerace v

Autokláv pracuje adiabaticky. Trubkový reaktor je chlazen vodním 

m. Rozsah výrobního tlaku autoklávu je mezi 100-220MPa a u trubkového reaktoru 

350MPa. Oba uvedené typy reaktor�  vyrábí produkty s rozdílnou molekulovou 

strukturou a jsou pou�ívány v r� zných aplikacích dle výrobku. Aby byly modifikovány 

ní vlastnosti polymeru, jsou m� n� ny r� zné inicia� ní systémy a 

zce. Typickým iniciátorem je kyslík nebo organický peroxid. Pro kontrolu rozlo�ení m

� ných polymer�  jsou p�idávány do nást�iku monomeru polární mod

fikátory nebo alifatické uhlovodíky. Provozní tlak je kontrolován ventilem na výstupu 

Obr. 9 Vzorec PE 

27 

m, kyselinám, zásadám, ole-

i vysokých teplotách a extremn�  vyso-

ý, pevný a ohebný druh polyetylenu vzhledem k jeho vysoce roz-

polymerace v autoklávech a v 

reaktor je chlazen vodním 

220MPa a u trubkového reaktoru 

rozdílnou molekulovou 

Aby byly modifikovány 

ní systémy a � inidla p�enosu �e-

je kyslík nebo organický peroxid. Pro kontrolu rozlo�ení mo-

iku monomeru polární modi-

Provozní tlak je kontrolován ventilem na výstupu 
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z reaktoru. Proto�e se sm� s s etylenu a polymeru oh�ívá díky redukci tlaku, je reak� ní sm� s 

chlazena ve vým� níku tepla na výstupu z reaktoru. Polymer a nezreagovaný plyn jsou od-

d� lovány v prvním separátoru pracujícím p�i 20-25 MPa. Nezreagovaný plyn je poté chla-

zen chladící vodou v sérii chladi�� . [7,19,32] 

  

 

 

 

 

 

2.1.3 Lineární nízkohustotní polyetylen - LLDPE 

 Lineární nízkohustotní polyetylen má nízkou krystalinitu vzhledem k velkému po-

� tu krátkých �et� zc� . Z toho d� vodu má nízkou hustotu (mén�  ne� 940kg/m3 ). LLDPE se 

pou�ívá k výrob�  ohebných ale i pevných produkt� . 
 asto je pou�íván v kombinaci s ji-

ným typem PE k výrob�  tenkých, ale i vícevrstvých fólií. Díky vysoké pevnosti dob�e dr�í 

tvar. [7,32]   

Výroba LLDPE 

·  V roztoku- v roztoku je polymer rozpušt� n ve sm� si rozpoušt� dlo komonomer. Ob-

vykle je obsah polymeru v reaktoru pro výrobu z roztoku udr�ován mezi 10-

30%.hm. Uhlíkovodíkové rozpoušt� dlo C6-C9 je b� �n �  pou�ívané �edidlo p�i výro-

b�  z roztoku. Jako komonomery jsou pou�ívány a-olefiny v �ad�  od propylenu 

k 1decenu. Výroba v roztoku je velmi vhodná pro vytvá�ení kopolymer�  na bázi 

vyšších a-olefin� , jako 1hexen a 1oktenu. Pro výrobu v roztoku mohou být pou�ity 

jako katalyzátory Zigler-Natta a tak katalyzátory ba bázi metalocen� . 

·  V plynné fázi-ethylenu s homopolymerem se vodík p�ivádí do spodní � ásti reaktoru 

s fluidním lo�em, do kterého se vst�ikuje katalyzátor. Polymerace probíhá p�i 60-

100°C a tlaku 22 bar� . Polymerní � ástice jsou udr�ovány ve fluidním stavu pomocí 

proudu plynu. Polymer opouští reaktor jako bílý prášek a odtud je poslán do odply-

	 ova� e.kde se odstraní nezreagované olefíny.  Výhody této výroby jsou nízké ná-

klady a nízká provozní teplota. [7,19,32,42]   

Obr. 10 Molekulární struktura LDPE.  
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2.1.4 Polyamidy - PA 

PA jsou lineární polymery obsahující amidové skupiny-CONH-. Polyamidy pat� í 

mezi tzv. konstruk� ní plasty, pou�ívané p�edevším k výrob�  namáhaných technických sou-

� ástek. Vynikají vysokou mechanickou pevností p�i statickém a dynamickém namáhání, 

nízkým te� ením p�i dlouhodobém zatí�ení a pou�ívání v širokém rozsahu teplot. Vyrábí se 

n� kolik druh�  polyamid� , které se liší svým chemickým slo�ením a zp� sobem výroby, ale 

jejich základní vlastnosti se podobají. Ozna� ují se � ísly, které charakterizují po� et uhlík�  

výchozích slou� enin. Vyrábí se � ty�mi zp� soby: 

·  Polykondenzace dikarboxylových kyselin a diamid�  

·  Polykondenzací 
 -aminokarboxylových kyselin 

·  Polymerací cyklických laktas 

·  Polykondenzací dichlorid�  aromatických dikarboxylových kyselin s aroma-

tickými diamidy 

Polyamidy mají vynikající bariérové vlastnosti, velmi malou propustnost pro kys-

lík, oxid uhli� itý, aromatické látky, odolné proti tuk� m. Jsou zdravotn�  nezávadné. Polya-

mid je siln�  hygroskopický- schopnost absorpce vlhkosti. [7,34,48] 

 

 

 

Obr. 11 Molekulární struktura LLDPE  
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2.1.4.1 PA6 

Monomerem pro výrobu je kyselina 6-aminokapronová. Vyrábí se dv� ma zp� soby: 

 

·  Aminová polymerace laktas probíhá dostate� n�  rychle p�i teplotách nad 

150°C. Pro iniciaci se u�ívají alkalické kovy. Technologie výroby byla 

zjednodušena katalýzou reakce komplexními slou� eninami, jejich� reakcí 

s laktanem vzniká iniciátor bez vedlejších zplodin., které inhibují polymera-

cí. 

·  Hydrolytická polymerace kaprolaktanu je stup	 ovitou polymerací-zvláštní 

typ polyadice. Vzniká polykaprolaktam p�es stupe	  kyseliny6-

aminokapronové. Jako aktivátor se pou�ívá krom vody i dalších p�ípravk�  

(kysele reagující látky, které p� sobí jako katalyzátor hydrolýzy nebo jako 

stabilizátor molekulové hmotnosti vznikajícího polymeru. 

 

Vlastnosti PA6 

·  Hustota 1130kg/m3 

·  Tvrdý, sv� tle �lutý polymer 

·  Teplota pou�ití -70°a� +100°C 

·  Hou�evnatý, odolný v�� i UV zá�ení, od� ru, navlhavý[34,39,42,43,48] 

 

 

 

2.1.4.2 PA66 

Vyrábí se polykondenzací s monomer�  kyseliny adipové a hexametylendiaminu. 

Polymerace probíhá ve dvou stupních. 

V prvním stupni vzniknou krystalické nylonové soli z mno�ství ekvimolárních di-

amin�  a kyselin. V druhém stupni se zah�íváním roztoku soli a metanolu na teplotu 220-

230°C vytvo�í oligomer rozpustný ve vod�  a po jejím odstran� ní dojde k dokon� ení poly-

kondenzace. Následný produkt je pak pomocí dusíky vytla� en z autoklávu a následn�  

zgranulován. Polyamid 66 se vyrábí s vysokým polymera� ním stupn� m, má vyšší teplotu 

tání, v� tší pevnost a menší navlhavost.  

Obr. 12  Vzorec PA6  
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Vlastnosti PA66 

·  Hustota 1140kg/m3 

·  Neodolává kyselinám a alkáliím 

·  Teplot\ pou�ití -80°a� +120°C 

·  Vyšší teplota tání, vyšší pevnost, ni�ší navlhavost ne� PA6[34,43,46] 

 

2.1.5 Ethylenvinilalkohol - EVOH 

Vyrábí se hydrolýzou polyvinylacetátu. Kopolymery EVOH mají snadnou zpraco-

vatelnost a tvo�í výbornou  bariéru pro plyny, v� n� , pachy a rozpoušt� dla. V potraviná�ství 

má EVOH velký význam, nebo�  tvo�í velkou bariéru pro plyny, je odolný pro oleje, aro-

matické uhlovodíky, organické výpary. EVOH je krystalický, vykazuj vysokou pevnost 

v tahu a pru�nost.  

 

Vlastnosti EVOH 

·  Odolný v�� i olej� m a parám organických látek 

·  Vá�e p�ísady a lepidla dob�e spojuje jednotlivé vrstvy 

·  Výborná pevnost, hou�evnatost a pr� zra� nost 

·  Vysoké bariérové vlastnosti v�� i plyn� m, p�edevším kyslíku, odolnost proti 

zápachu[7,12,13,19,35,42] 

 

 

2.2 Specifikace vrstev bariérových fólií 

2.2.1 Nosná vrstva 

Nosná vrstva tvo�í základ bariérových fólií. V p�ípad�  bariérových fólií pou�itých v 

potraviná�ském pr� myslu musí nosný materiál vykazovat zdravotní nezávadnost. Dále po-

u�ité materiály zajiš� ují odolnost proti vodní pá�e, výborné mechanické vlastnosti a dobrou 

sva�itelnost. Nosnou vrstvu u vybraných vzork�  tvo�í LDPE. [48] 

Obr. 13 Vzorec PA66  

obr. 14 vzorec EVOH 
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2.2.2 Adhezivní vrstva 

Adhezivní vrstva „tzv. Tie vrstva“, se pou�ívá mezi dv� ma materiály, které mají 

mezi sebou špatnou p�ilnavost. Mezi materiály se špatnou p�ilnavostí pat�í nap�. PA nebo 

EVOH, proto je nutno tyto materiály mezi sebou spojovat pomocí speciální adhezivní vrst-

vy. Jako adhezivní vrstva je pou�it LLDPE. [48] 

2.2.3 Bariérová vrstva 

Bariérová vrstva tvo�í p�eká�ku pro pr� chod plyn�  (O2,CO2) a pro vodní páru. Schop-

nost propoušt� t plyny závisí na hustot�  uspo�ádání makromolekul. Polymery s lineární 

strukturou bez polárních skupin jsou propustn� jší ne� vysokomolekulární látky s trojroz-

m� rnou strukturou. Mezi polymery, které tvo�í bariéru, pat�í PA, EVOH. [48] 
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3 PROPUSTNOST PRO PLYNY 

Charakteristickou vlastností bariérových fólií je propustnost pro permanentní plyny, 

páry organických látek, vlhkost, která se m� �e m� nit v rozsahu n� kolika �ád� . Snadnost 

pronikání látek vrstvou polymeru je závislá na �ad�  faktor� , z nich� nejd� le�it � jší je struk-

tura polymeru-vlastnosti a uspo�ádání makromolekul a parametry permeantu, tj. pronikající 

látky. 

P�i pronikání látek vrstvou polymeru se uplat	 ují dva druhy transportu: 

1) Pórovitý efekt- transport mikroskopickými póry, trhlinami, atd. 

2) Rozpoušt� cí a difuzní efekt- princip aktivované difúze 

Pórovitý efekt ovliv	 uje propustnost ka�dé tenké fólie, s rostoucí tlouš� kou rychle kle-

sá, a� je jeho vliv zcela eliminován. Propustnost probíhá na principu aktivované difu-

se, kdy se pronikající látka sorbuje na povrch obalového materiálu, rozpouští se v n� m 

a v d� sledku koncentra� ního gradientu proniká difusí polymerní matricí a� k povrchu 

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

3.1 PERMEACE 

Prostup molekul plyn�  � i jiných látek skrze daný materiál. Jedná se o difuzní pro-

ces, jeho� hnací silou jsou rozdílné koncentrace plyn�  na obou stranách t� lesa.  

 

 Obr. 15 Model permeace plynu  
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Rychlost prostupu permeantu je mírou bariérových vlastností daného obalového 

materiálu. Tato rychlost je definována:   

 ��
� �

��
   

Kde Q-je definováno jako mno�ství prošlého permeantu, které prošlo plochou vzorku A za 

� as t. 

 Tlouš� ka materiálu spole� n�  s koncentracemi permeantu ovliv	 uje rychlost prostu-

pu. Na základ�  t� chto poznatk�  byl zaveden permea� ní koeficient P, který kompenzuje vliv 

tlouš� ky l, tlakového rozdílu � p a umo�	 uje srovnání r� zných materiál�  mezi sebou. 

Výpo� et permea� ního koeficientu 

P=R* 
�

��
  m2.s-1.Pa-1 

[8,36,45,46] 

3.1.1 Sorpce permeantu 

 Je-li permeantem plyn pak p�i m�� ení propustnosti sledujeme jeho parciální tlak na 

obou stranách obalového materiálu ne� koncentraci v povrchových partiích polymeru. Pro 

dostate� n�  nízké koncentrace, platí pro koncentraci látek v roztoku a její tenzi par nad hla-

dinou Henryho zákon. [8,31]   

c=S*p 

kde c koncentrace permeantu (mol*cm-3)  

S koeficient rozpustnosti (mol.cm-3.Pa-1) 

p tlak permeantu (Pa) 

 

3.1.2 Difuze permeantu 

Vyjad�uje pohyb molekul z místa o vysoké koncentraci do místa o nízké koncentraci. Vy-

jad�uje mno�ství látky, která projde jednotkovou plochou za jednotku � asu p�i jednotko-

vém koncentra� ním spádu. Vztah mezi ob� ma rychlostmi difuzního toku a koncentra� ním 

gradientem je vyjád�en pomocí 1. Fickova zákona 

J=D
	


	�
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Kde  J  difuzní tok (mol.cm-2.s-1) 

 D difuzní koeficient (cm2.s-1) 

 c koncentrace permeantu (mol.cm-3) 

 x vzdálenost ve sm� ru difuze (cm) 

 

Propustnost závisí nep�ímo úm� rn�  na tlouš� ce obalové fólie. Roste-li tlouš� ka oba-

lového materiálu, propustnost se nule jen asymptoticky a od ur� ité hranice je zvyšování 

tlouš� ky s ohledem na propustnost neekonomické. Pro vrstvené obalové materiály neiden-

tifikované struktury je propustnost jediný mo�ný zp� sob charakteristiky bariérových vlast-

ností. 

Pro stanovení propustnosti se pou�ívá n� kolik princip� , a to metody zalo�eny na 

m�� ení vzr� stu tlaku, postupy zalo�eny na zm� nách koncentrace, metoda konstantního 

objemu, pou�ití detek� ních film�  a metody gravimetrické. [36,37,38,45] 

3.1.3 Metoda konstantního objemu 

 Metoda stanovení permeability kompozitní membrány metodou konstantního ob-

jemu/ prom� nného tlaku je zalo�ena na pou�ití aparatury. Hlavními � ástmi aparatury jsou 

permea� ní cela, manometry pro dva rozsahy m�� ených tlak�  a soustava ventil�  umo�	 ují-

cích pln� ní aparatury a vlastní permea� ní m�� ení. 

M�� ení za� íná nastavením výchozího tlaku otev�ením ventilu S1, S2. S4. Po vyrov-

nání po�adovaného výchozího tlaku je uzav�en ventil S1 a v � ase t=0 je otev�en ventil S3. 

Ve zvolených � asových intervalech se pak zaznamenává údaj o tlaku. Na stran�  permeátu 

je tlak udr�ován konstantní, atmosférický nebo sní�ený. 

P�i ideálním stavovém chování plynné slo�ky, lze z bilance této látky v prostoru 

s vyšším tlakem pou�ít rovnici: 

-
�
�

��
�

������

���

� � ��
�                              �� �

������

���
 

Kde  
 p  okam�itý tlakový rozdíl,  

Pi  propustnost membrány pro slo�ku i,  

V  celkový objem prostoru s vyšším tlakem, 

LM  tlouštka membrány,  
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SM  plocha membrány,  

R univerzální plynová konstanta  

T  absolutní teplota. 

 

Z rovnice vyplívá, �e tlak vstupuješ stran�  permeantu a je udr�ován konstantní, celkový 

objem V lze dle pot�eby upravovat pou�itím r� zn�  velkých objem� . [27,37] 

 

3.1.4 Gravimetrická metoda 

Slou�í k m�� ení prostupu vodní páry skrz polymerní film, závisí na ur� itých pod-

mínkách m�� ení. Pro m�� ení se pou�ívá hliníková miska, do které se umístí vzorek poly-

merní fólie. Uvnit� misky je nutné udr�ovat nízký tlak vodní páry, a proto se pou�ívá pohl-

cova�  vlhkosti. Vzorek fólie se ulo�í do sk�ín�  kde je relativní vlhkost 90%, p�i 100% rela-

tivní vlhkosti by došlo ke kondenzaci vodní páry. [38]   

Obr. 16 Schéma permea� ní aparatury metoda konstantního objemu 

1 – permea� ní cela, 2 – vstup plynu, 3 – manometr pro rozsah tlak�  do 150 kPa, 4 – ma-

nometr pro rozsah tlak�  do2,5 MPa, Vt1- Vt5 objemy jednotlivých sekcí, S1 – S5, uza-

vírací ventily, SR,S6 – reduk� ní a regula� ní ventily, VR – zásobník permeátu 
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3.1.5 Kvazi-izostatická metoda 

 Vyu�ívá stálý tok za ú� elem udr�ení stálé koncentrace penetrant�  jen na vstupní 

stran�  membrány a umo�	 ují akumulaci penetrantu na výstupní stran�  membrány. Akumu-

lace je omezena na velmi nízké koncentrace, rozdíl mezi parciálními tlaky penetrantu se 

blí�í konstant� . P�i p�edem stanovených po� áte� ních podmínkách (konstantní koncentrace 

penetrantu C na vstupní stran�  membrány a nulová koncentrace penetrantu na výstupní 

stran� ), lze zapsat pomocí vzorce:     

Kde  q  celková hmotnost penetrantu, který pronikne skrze jednotku plochy mem-

brány v � ase t 

D   koeficient difúze,  

L tlouš� ka membrány  

C  koncentrace penetrantu na vstupní stran�  membrány [36,42]   

 

 

 

 

Obr. 17 M�� ení propustnosti gravimetrickou metodou  

 

Obr. 18 M�� ení propustnosti kvazi-izostatickou metodou 
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4 MORFOLOGIE 

Zkoumání struktury krystalických polymer� . Tavenina polymer�  p�edstavuje sple�  

neuspo�ádaných makromolekul, které po ochlazení vytvo�í �adu krystalických oblastí, ob-

klopených oblastmi s mén�  dokonalou m�í�kovou strukturou a� oblastmi zcela neuspo�á-

danými-amorfními. Z toho vypívá, �e jedna makromolekula m� �e zasahovat do n� kolika 

krystalických i neuspo�ádaných oblastí. Vzhledem k plynulé �ad�  p�echodových struktur je 

obtí�né ur� it strukturu polymeru a to amorfní nebo krystalickou. Tvorba krystaliza� ních 

zárodk� - nukleace- je velmi rychlá. Na za� átku krystaliza� ního procesu probíhá v� tšina 

molekul n� kolika stabilními krystaliza� ními zárodky, které mohou, vzhledem k velkému 

zapletení �et� zc�  a velkému mno�ství krystaliza� ních center vyr� st jen v malé krystalky. 

Výsledkem krystalizace jsou kulovité dvojlomé, symetrické sférolity. Jejich velikost a po-

� et závisí na podmínkách krystalizace. 

Sférolity se skládají z paprskovit�  uspo�ádaných fibril nebo lamel. Sférolity za� ínají 

r� st z krystalických jehli� ek nejprve do délky, na koncích se v� tví a vytvá�í snopkovité 

útvary a následn�  kulaté sférolity. Orientaci molekul polymeru ve fibrilách je mo�né ur� it 

dle znaménka dvojlomu sférolitu. Nejv� tší hodnota indexu lomu je podél �et� zce molekuly. 

V jednotlivých fibrilách nebo lamelách jsou �et� zce makromolekul uspo�ádány kolmo na 

podélnou osu fibril. Pr� m� r a výška fibril je menší ne� délka molekul polymeru, uva�uje-

me o zp� sobu, jakým jsou molekuly ve fibrilách uspo�ádány. Makromolekuly jsou vzhle-

dem ke své délce mnohonásobn�  slo�eny, aby nep�esahovaly výšku lamely. Pravidelná 

výška lamel souvisí s velikostí krystaliza� ního zárodku kritické velikosti. Tím lze vysv� tlit 

závislost výšky lamel na teplot�  krystalizace a závislost teploty tání sférolit�  na teplot�  

krystalizace, p�i ni� vznikly. [8,21,22]   

 

4.1 Skenovací elektronová mikroskopie SEM 

Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) slou�í k pozorování povrch�  nejr� zn� j-

ších objekt� . Je ho mo�né pova�ovat za analogii sv� telného mikroskopu v dopadajícím 

sv� tle. Na rozdíl od n� j je výsledný obraz tvo�en pomocí sekundárního signálu odra�ených 

nebo sekundárních elektron� . P�edností SEM je velká hloubka ostrosti v porovnání se sv� -

telným mikroskopem, dále pak v komo�e preparátu vzniká p�i interakci urychlených elek-

tron�  s hmotou vzorku krom�  výše zmín� ných signál�  ješt�  �ada dalších, nap�. RTG zá�ení.  
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U SEM se detekují signály, které primární svazek elektron�  uvolní nad povrch pre-

parátu, a není t�eba soustavy � o� ek, které u transmisní elektronová mikroskopie(TEM) 

tvo�í zobrazovací systém ve spodní � ásti tubusu. Místo toho je SEM vybaven detektory 

sekundárních odra�ených elektron�  a elektronikou na zesílení a zpracování signál a tvorbu 

obrazu. Zdrojem elektron�  je ve špi� ce tubusu stejn�  jako u TEM nej� ast� ji �havé wolfra-

mové vlákno. Rozlišovací schopnost p�ístroj�  se pohybuje od 10-15nm.  

Primární elektrony jsou urychleny potenciálem mezi katodou a anodou, která má ve 

svém st�edu kruhový otvor, kudy prolétají primární elektrony do soustavy elektromagne-

tických � o� ek. Hlavním úkolem soustavy elektromagnetických � o� ek je co nejvíce zmenšit 

pr� m� r svazk�  elektron� , které dopadají na povrch preparátu. D� le�itou sou� ástí elektro-

optického systému je stigmatátor, pomocí kterého se koriguje astigmatismus elektromagne-

tických � o� ek. Zkoncentrovaný paprsek primárních elektron�  je p�ed dopadem na povrch 

preparátu rozpohybován vychylovacími cívkami tak, �e pokryje �ádky-rastruje-malou plo-

chu. Pro fotografický záznam se vybírá co nejpomalejší rychlost p�eb� hu, kdy získání jed-

noho obrazu m� �e trvat od 30 do 120 s. [47]   

Tvorba obrazu SEM 

 Získání obrazu je zalo�eno na interakci primárního svazku s povrchem prohlí�ené-

ho objektu, to p�ináší informaci o fyzikálních a chemických vlastnostech zkoumaného ob-

jektu, které lze vyu�ít, pokud je mikroskop vybaven detek� ním � idlem, které doká�e tento 

signál zachytit. K zobrazení se vyu�ívá sekundárních elektron� , vzhledem k jejich nízké 

energii se z vyvýšenin na povrch preparátu dostane do detektoru více sekundárních elek-

tron�  a výsledkem je vyšší intenzita signálu z detektoru a tím sv� tlé místo na obrazovce, 

z prohlubenin je tomu naopak-tím se získá topografický kontrast, který nám umo�ní zobra-

zení v mnohonásobném zv� tšení povrchu vzorku. Produkce odra�ených vzork�  závisí na 

st�edním atomovém � ísle vzorku-jako sv� tlé oblasti se budou na obrazovce jevit místa 

s vyšším st�edním atomovým � íslem (tvo�ena t� �šími prvky) naopak jako tmavá místa se 

budou jevit oblasti s lehkými prvky-mo�nost prvkové analýzy. [47] 
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Obr. 19 Interakce vzorku a elektron�   

 

Detekce sekundárních a odra�ených elektron�  

 Je prost�edníkem mezi d� jem odehrávajícím se p�i interakci primárních elektron�  

s povrchem preparátu, p� i kterém dochází k uvoln� ní sekundárních elektron� , a obrazovku 

mikroskopu, na kterou p�enáší informace získané zachycením sekundárních elektron�  o 

topografickém kontrastu preparátu. 

Záznam obrazu-fotografický nebo digitální obraz 

P� íprava preparátu pro SEM 

 - povrch by nem� l obsahovat cizorodé � ástice 

 - stabilní ve vakuu 

 - vykazovat stabilitu p�i ozá�ení elektronovým paprskem 

 -produkce dostate� ného mno�ství po�adovaného signálu 

 - p�i expozici primárním elektron� m by nem� lo docházet k jeho nabíjení [47] 
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4.2 Rentgenová difrakce-RTG 

Rentgenová difrakce (RTG) je elektromagnetické vln� ní o vlnových délkách 0,1 nm a� 

100 pm. Svojí vlnovou délkou le�í mezi ultrafialovým a gama zá�ením.  

RTG zá�ení vzniká p�i dopadu fotonu s dostate� nou energii na atomy ur� itého prvku. Na 

vnit�ních elektronových hladinách dojde k vyra�ení elektronu a k okam�itému zapln� ní této 

vakance elektronem z vyšší energetické hladiny, to je provázeno vyzá�ením energetického 

kvanta ve form�  RTG zá�ení. K výrob�  RTG zá�ení se na p�ístrojích pou�ívá RTG lampa s 

antikatodami zhotoveny z Cu, Co, Fe, W. 

Pro studium krystalových struktur se vyu�ívá difraktované rentgenové zá�ení. K difrakci 

dochází na elektronech, které jsou obsa�eny v atomových obalech jednotlivých prvk�  struktu-

ry. Difrakce rentgenového zá�ení je fyzikální jev, který si lze p�edstavit jako konstruktivní in-

terferenci rentgenových vln po ohybu primárního rentgenového zá�ení na elektronech difraktu-

jícího atomu a dochází k n� mu pouze p�i spln� ní p�esn�  definovaných podmínek.  

Rentgenová mikrodifrak� ní analýza mikroskopických mno�ství práškových vzork�  

nebo analýza kompaktních vzork�  ve form�  r� znorodých nepravidelných tvar�  a na nich 

vybraných míst, kde je pro získání korektního difrak� ního záznamu nutné zmenšit oza�o-

vané místo. 

Rentgenová difrak� ní analýza na práškových difraktometrech v Brag-Brentálov�  

uspo�ádání vy�aduje pro analýzu rovinný polykrystalický vzorek (vzorek tvo�en krystality 

o velikosti jednoho mikrometru). Pro práškové vzorky je nutno dosáhnout jemnosti pudru 

� eho� dosáhneme rozet�ením v achátové � i korundové misce. V p�ípad�  kompaktních 

vzork�  je krystalinita dána zp� sobem výroby, kterou nejsme schopni ovlivnit. 

Mno�ství vzork�  je v p�ípad�  prášk�  cca 50-200mg, které zaplní vybrání v dr�áku 

vzorku o ploše cca 20x15mm, tlouš� ka závisí na absorpci RTG zá�ení ve vzorku. P�i nedo-

state� ném mno�ství práškového vzorku, je nutno vzorek nanést na speciální monokrystalo-

vé desti� ky (Si desti� ky-minimalizují pozadí a nedávají �ádné reflexe) 

Analýzu kompaktních vzork�  je nutno provád� t z rovné plochy vzork�  (p� i nedodr-

�ení dojde k posunutí poloh difrak� ních linií a tím k nesprávné interpretaci difrak� ního 

záznamu). Vzorky, které nespl	 ují podmínky rovné plochy, musíme upravit a to bu�  

vhodným o�íznutím (je-li to mo�né), a pokud to technicky není mo�né (tvrdý vzorek, špat-

n�  opracovatelný, vzorek nesmíme poškodit, opracování by vzorek zm� nilo) je t�eba oza-

�ované místo zmenšit � ím� se p�iblí�í ideálu rovinného vzorku. Zmenšení oza�ované plo-
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chy vzorku, malé mno�ství oza�ovaného vzorku vede ke sní�ení absolutní intenzity signá-

lu.  

Zdrojem rentgenového zá�ení je RTG lampa, ze které vychází primární paprsek, kte-

rý m� �eme upravit na monochromatu. Toto zá�ení dopadá na vzorek umíst� ný ve st�edu 

goniometru, který se otá� í konstantní rychlostí. Svazek dopadá pod ur� itým úhlem a má 

definovanou vlnovou délku. Najde-li se ve struktu�e rovina s mezi-rovinnou vzdáleností, 

která splní Braggovu rovnici, dojde ke konstruktivní interferenci difraktovaného zá�ení, 

které je zaznamenáno detektorem. Detektor se pohybuje kolem vzorku dvojnásobnou rych-

lostí a zaznamenává úhel difraktovaného zá�ení.  

Difrak� ní RTG záznam znázor	 uje závislost intenzity difraktovaného zá�ení na polo-

ze detektoru. Poloha detektoru na ose x je vyjád�ena ve stupních 2Q, intenzita difraktova-

ného zá�ení na ose y obvykle po� tu puls�  za vte�inu nebo absolutním po� tem detekova-

ných puls� . Pokud je spln� na Braggova rovnice pro ur� itou osnovu strukturních rovin, do-

jde k zesílení difraktovaného zá�ení, co� se v záznamu projeví r� zn�  významným maxi-

mem. Poloha difrak� ního maxima závisí na celkové symetrii struktury a jejich periodách 

identity. Intenzita difrak� ního maxima pak závisí na typech prvk� , které obsazují jednotli-

vé strukturní pozice, proto�e ka�dý prvek rozptyluje RTG zá�ení jiným zp� sobem. 

[23,24,25,26] 
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II.  PRAKTICKÁ � ÁST 
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5 STANOVENÍ CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

1. Vypracovat literární studii zam�� enou na výrobu 9 vrstvé bariérové fólie a pou�ité 

materiály pro jejich výrobu 

2. Provedení m�� ení paropropustnosti 9 vrstvé bariérové fólie slo�ené z vrstev 

LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE, LLDPE/adhezivní vrstva, PA, PA, PA, 

LLDPE/adhezivní vrstva, LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE. Pro m�� ení byly pou�ity 

vzorky o tlouš� ce 90,120,150,165,220 mikrometru. 

3. Provedení m�� ení plynopropustnosti u vybraných vzorku 9 vrstvé bariérové fólie. 

Pro m�� ení byla pou�ita fólie tlouš� ky 90,120,150,165,220 mikrometru slo�ena 

z vrstev LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE, LLDPE/adhezivní vrstva, PA, PA, PA, 

LLDPE/adhezivní vrstva, LLDPE/LDPE, LLDPE/LDPE. 

 a dále 9 vrstvá fólie o tlouš� ce 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. Provést morfologická m�� ení na SEM, RTG 

5. Srovnání výsledk�  m�� ení 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ POSTUPY A METODY M �� ENÍ 

M�� ení paropropustnosti byla provedena dle normy DIN 53122 a plynopropustnosti 

O2 dle normy DIN 53380. Ob�  m�� ení byla provedena v laborato�ích University Tomáše 

Bati. 

6.1 Propustnost pro vodní páru 

Metoda zalo�ena na zkoumání p�estupu vodních par p�es zkoumaný vzorek. Rych-

lost pr� chodu vodních par se vypo� ítá pomocí metody nejmenších � tverc�  regresní analýzy 

zm� ny hmotnosti jako funkce � asu z lineární oblasti grafu. Pro výpo� et se pou�ívá rovnice: 

WVT = 
�

���
 

Kde  WVT - pr� chod vodních par (g/hod*m2) 

   t -        doba trvání zkoušky (hod) 

  A -       plocha testovaného vzorku (m2) 

G - rozdíl hmotnosti na po� átku a na konci m�� ení  

Permeabilita vodních par je definována jako � asová rychlost pr� chodu par p�es jed-

notku plochy materiálu, jednotku tlouš� ky indukovanou jednotkou rozdílu tlaku par mezi 

dv� ma specifickými povrchy, b� hem rovnová�ných podmínek teploty a vlhkosti. 

 

6.2 Postup m�� ení paropropustnosti 

Z bariérových fólií o tlouš� kách 90,120,150,200,220 mikrometr�  byly vyseknuty 

zkušební vzorky o pr� m� ru 4 cm v mno�ství 4 kus�  od ka�dé tlouš� ky bariérové fólie. Hli-

níkové nádobky pou�ívané pro m�� ení propustnosti pro vodní páru byly napln� ny 100 ml. 

destilované vody. Vzorky m�� ené bariérové fólie byly vlo�eny mezi dv�  pry�ová t� sn� ní a 

pomocí ví� ka uchycena k hliníkové nádobce. Takto p�ipravené nádobky s 20 vzorky se 

nejprve zvá�ily na laboratorních vahách a poté se vlo�ily do suši� ky dnem vzh� ru. Do 

spodní � ásti suši� ky se umístila nádoba s destilovanou vodou. Suši� ka byla nastavena na 

teplotu 32°C a relativní vlhkost vzduchu 50°C. Všechny vzorky byly pravideln�  vá�eny po 

dobu 6 týdn� , ne� se nam�� ené hodnoty ustálily. 
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6.2.1 P� íprava vzork�  

Z vybraných vzork�  bariérových fólií byly vyseknuty vzorky o pr� m� ru 4 cm pro 

m�� ení paropropustnosti. K vyseknutí vzork�  byl pou�it vysekávací lis a vysekávací forma 

o pr� m� ru 4 cm. Z fólií vybraných tlouš� ek 90,12,150,165,220 mikrometr�  byly vyseknuty 

v�dy 3 vzorky daných pr� m� r� . 

Obr. 20 a-suši� ka, b-hliníková nádobka  

Obr. 21 Vysekávací lis  
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6.2.2 Výsledky m�� ení zm� ny hmotnosti 
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Tab. 1 M�� ení paropropustnosti vzorky 1 

 

 

Graf.  1. Grafické znázorn� ní úbytku váhy m�� ených vzork�  1 
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Vzorek 
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Tab. 2 M�� ení paropropustnosti vzorky 2 

 

 

 

Graf.  2. Grafické znázorn� ní úbytku váhy m�� ených vzork�  2 
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Tab. 3 M�� ení paropropustnosti vzorky 3 

 

 

Graf.  3. Grafické znázorn� ní úbytku váhy m�� ených vzork�  3 
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6.2.3 Výsledky m�� ení pr� chodu vodních par 
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Tab. 4 M�� ení pr� chodnosti vodních par 4$+'5����6�7)  

6.2.4 Zhodnocení výsledk�  

Z m�� ení vyplývá, �e nejmenší váhový úbytek vykazuje tlouš� ka fólie 150� m dále 

fólie 90,120.165,220 � m. M�� ili se v�dy t� i vzorky ka�dé tlouš� ky. Anomálie v grafu 1 u 

tlouš� ky 120 � m byla zp� sobena vadným t� sn� ní, proto byl zde váhový úbytek podstatn�  

v� tší ne� u� dalších dvou vzork�  stejné tlouš� ky. V grafu 2 u tlouš� ky 150 � m došlo b� -

hem m�� ení k poškození fólie, proto je zde hodnota daleko vyšší. V grafu 3 bylo u vzorku 

tlouš� ky 90 � m b� hem m�� ení zjišt� ná rýha na m�� eném vzorku. 

6.3 Postup m�� ení plynopropustnosti 

Z fólie byl vyseknut vzorek o pr� m� ru 9 cm. Takto p�ipravený vzorek se vlo�í do 

testovací komory p�ístroje. Vzorek se usadí mezi horní a spodní � ást pomocí svorek tak, 

aby vznikly dv�  samostatné � ásti, kde bude docházet k pronikání m�� eného plynu p�es tes-

tovanou fólii. P�ed samotným m�� ením je pot�eba vytvo�it vakuum. Zkušební plyn 

(v našem p�ípad�  se jednalo o kyslík) se natla� í do horní � ásti komory pod tlakem 2 bary, 

tím vznikne p�etlak, naopak ve spodní � ásti komory vznikne podtlak. M�� ení je zalo�eno 

na principu konstantního objemu, kdy kyslík p�echází z horní � ásti komory p�es m�� ený 

vzorek fólie, do spodní � ásti komory. Ve spodní � ásti komory se nachází � idlo, které nám 

zaznamenává nár� st tlaku za jednotku � asu p�i konstantní teplot� , která byla nastavena na 

25°C.p�íslušný software, který je sou� ástí m�� ícího za�ízení, vypo� ítá hodnoty koeficientu 

permeability. Pro výpo� et byl pou�it vzorec:  
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Kde:  Pe- permea� ní koeficient (mol/m.s.Pa) 

V-  objem nízkotlaké komory (m3) 

  R-  plynová konstanta 

T- teplota v Kelvinech 

L- ší�ka membrány (m) 

S- plocha vzorku (m2) 

Pi- rozdíl tlaku (Pa) 

� p/� t- p�ír� stek tlaku v � ase v nízkotlaké komo�e 
 

 Pro m�� ení byl pou�it p�ístroj zkonstruovan Doc. Malá� em a Ing. Kone� ným dle 

normy 
 SN64 0115. Za�ízení pro m�� ení plynopropustnosti pracuje na principu konstant-

ního objemu v souladu s normou DIN 53380. Teplota všech m�� ení byla nastavena na 

25°C. rozdíl taku mezi horní a dolní � ástí komory byl 3 bary. Doba m�� ení byla 2 hodiny, 

kdy 0,5 hodiny trval p�edeh�ev a samotné m�� ení 1,5 hodiny. M�� ení všech vzork�  se pro-

vád� lo dvakrát, p�i� em� druhé m�� ení je mnohem p�esn� jší. K m�� ení plynopropustnosti 

byl pou�it kyslík. 

 

6.3.1 P� íprava vzork�  

Z vybraných vzork�  9 vrstvé bariérové fólie byly vyseknuty vzorky o pr� m� ru 9 

cm prom�� ení plynopropustnosti. K vyseknutí vzork�  byl pou�it vysekávací lis a vyseká-

vací forma o pr� m� ru 9 cm. Z fólií vybraných tlouš� ek byly vyseknuty v�dy 4 vzorky da-

ných pr� m� r� . 
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6.3.2 Výsledky m�� ení PE/PA 

Vzorek 
Tlouš	 ka 
vzorku 
(mm) 

Permea� ní koeficient propustnost pro O2 

Teplota 
m�� ení 
°(C) 
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Tab.5.M�� ení plynopropustnosti PE/PA 

 

Pro lepší p�ehlednost a srovnání permea� ních koeficient�  obou provedených m�� ení 

materiálu PE/PA jsou výsledky zpracovány graficky.   
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Graf.  4 Grafické znázorn� ní permea� ních koeficient�  1 m�� ení 
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Grafické znázorn� ní závislosti p�ír� stk�  tlaku na � ase pro první a druhé m�� ení mate-

riálu PE/PA.  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

závislost p�írustku tlaku na � ase u vybraných m�� ených tloušt� k 1 m�� ení

90

120

150

165

220

Doba m�� ení (s)

Tl
a

k 
ve

 s
po

d
ní

 k
o

m
o

�e
 (

P
a)

Graf 6 Závislost p� ír� stku tlaku na � ase 1 m�� ení 
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6.3.3 Zhodnocení výsledk�  PE/PA 

Nejni�ší koeficient permeability vykazuje vzorek tlouš� ky 220� m. Pokud by doba m� -

�ení byla u tohoto vzorku prodlou�ena, koeficient permeability by byl stejná jako u ostat-

ních vzork� . Rozdílná tlouš� ka 9 vrstvé bariérové fólie PE/PA ovlivní koeficient permeabi-

lity jen nepatrn� . Je to zp� sobenou stejným obsahem adhezní vrstvy ve všech testovaných 

vzorcích. 

U všech m�� ených vzork�  p�ístroj zaznamenal p�ír� stek tlaku ve spodní � ásti komory 

v � ase. Jak je vid� t z graf�  1 a 2 m�� ení, rozdíly v propustnosti u všech vzork�  s rozdílnou 

tlouš� kou, vykazují jen nepatrné rozdíly, co� je zp� sobeno stejným pom� rem jednotlivých 

pou�itých materiál�  p�i výrob�  devítivrstvé bariérové folie. Materiály s nízkou propustnos-

tí mají malý úhel stoupání jak je patrné z grafu, naopak materiály s velkou plynopropust-

ností mají úhel stoupání v� tší-p�ímka je strm� jší.  
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6.3.4 Výsledky m�� ení PE/EVOH 

 

Materiály s nízkou propustností mají malý úhel stoupání jak je patrné z grafu, naopak 

materiály s velkou plynopropustností mají úhel stoupání v� tší-p�ímka je strm� jší. V tabulce 

je vypo� ítaný permea� ní koeficient, který je ni�ší ne� permea� ní koeficient u fólií PE/PA.  

6.3.5 Zhodnocení výsledk�  

V p�ípad�  plynopropustnosti pro O2 byly analyzovány dva vzorky. Jeden tvo�en kom-

binací materiál�  PE/PA a druhý tvo�en kombinací PE/EVOH. Ob�  m�� ení byla provedena 

za stejných podmínek dle normy DIN 53380. Z tabulek je patrné, �e materiál PE/EVOH 

má lepší permea� ní vlastnosti ne� materiál PE/PA. 
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Graf. 8 Závislost p� ír� stku tlaku na � ase PE/EVOH  
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7 MORFOLOGICKÁ M �� ENÍ 

Skenovací elektronová mikroskopie byla provedena na za�ízení PHENOM PRO od 

firmy Phenom-World B.V. (Eindhoven). 

 

7.1  P� íprava vzork� , postup m�� ení  

Ze vzork�  9 vrstvé bariérové fólie se na plastové podlo�ce za pomocí no�e vy�ezal 

� tverec1x1cm. Do dr�áku vzorku se vlo�il pásek z vodivé uhlíkové fólie. Na takto p�ipra-

venou uhlíkovou fólii se polo�í vzorek vybrané fólie. Takto p�ipravený vzorek se vlo�il do 

dr�áku vzorku a poté umístil do p�ístroje. Snímací kamera zobrazí vzorek ve vysokém roz-

lišení.  

 

Postup p� i leptání: 

1. KMnO se rozet�e na prášek, který se za stálého míchání po malých � ástech p�i-

dává do H3PO4 

2. Vzorek pro leptání se nejprve odmastí-opláchnutí v acetonu 

3. Doba leptání je od 1min. -10 min. pod hladinou za míchání p�i pokojové teplot�  

4. Vzorky se osuší pomocí filtra� ního papíru 

5. Promytí v tekoucí vod�  

6. 5 min. v H2O2 

7. Omytí vodou+ aceton 

 

Obr. 22 a- PHENOM  PRO, b- dr�ák vzork�  
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7.2 SEM Výsledky m�� ení 

Snímky SEM slou�í pro ilustraci p�ípadných krystalických struktur. Pro odstran� ní 

� ásti amorfní oblasti a pro zvýšení kontrastu bylo provedeno selektivní leptání. Vzorek 

tlouš� ky 220 � m byl selektivn�  leptán pomocí 1% roztokem KMnO4 v 85%H3PO4 .  

Dále jsou zde snímky granulí t�í vybraných materiálu, které se pou�ívají pro výrobu 

9 vrstvé bariérové folie.  

Ze snímk�  nejsou na jeho povrchu rozpoznatelné výrazné mikroskopické struktury. 

P�i zv� tšení rozlišení docházelo ke krabat� ní fólie v d� sledku nabíjení folie elektrickým 

proudem, které neumo�	 ovalo detailn� jši snímky. Na vzorcích jsou viditelné nepatrné rýhy 

zp� sobené vytla� ovací hlavou 
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Obr.23  Vzorek 90 � m. p� i rozlišení 80 � m.  
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Obr. 24 Vzorek 90 � m p� i rozlišení 200 � m 
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Obr. 25 Vzorek 220 � m. p� i rozlišení 200 � m 
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Obr. 26 Vzorek 220 � m p� i rozlišení 80 � m po naleptání 
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Obr. 27 Granule a-LLDPE, b- PA6-66 

Obr. 28 Granule PE 
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7.3 RTG 

Rentgenová difrakce byla provedena na p�ístroji XpertPRO od firmy PANanlytical 

(Holandsko). M�� ení bylo provedeno p�i nap� tí 40kV a proudu 30 mA. Z RTG difrak� ních 

záznam�  jsme získali informace o krystalinit�  jednotlivých materiál�  pou�itých p�i výrob�  

9 vrstvé bariérové fólie. Hodnota krystalické fáze je podíl plochy krystalických reflex�  

v�� i celkové ploše difrakce. 

Vysoké procento krystalinity nám v podstat�  zaru� uje nízké hodnoty koeficientu 

propustnosti  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 29 RTG difraktometr   
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7.4 Výsledky m�� ení RTG 

Devítivrstvá bariérová fólie PE/EVOH tlouš� ka 40 � m krystalinita 58,8 % 

 

Devítivrstvá bariérová fólie PE/PA 220 � m krystalinita 41,8%  
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Graf. 10 Difrak� ní spektrum fólie PE/EVOH  

Graf. 11 Difrak� ní spektrum fólie PE/PA 
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Difrak� ní záznam LLDPE pou�itého p�i výrob�  fólie PE/PA  37,42 

 

 

Difrak� ní záznam LDPE pou�itého p�i výrob�  fólie PE/PA s krystalinitou 42,5% 
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Gaf. 12 Difrak� ní spektrum LLDPE 

Gaf. 13 Difrak� ní spektrum LDPE 
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Difrak� ní záznam LLDPE(admer) pou�itého p�i výrob�  fólie PE/PA s krystalinitou 50,9% 

 

 

Difrak� ní záznam LLDPE pou�itého p�i výrob�  fólie PE/PA s krystalinitou 41,17% 
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Gaf. 14 Difrak� ní spektrum ADMER 
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Difrak� ní záznam LLDPE pou�itého p�i výrob�  fólie PE/PA s krystalinitou 41,21% 

 

Pomocí analýzy RTG jsme ur� ily %obsah krystalinity u dvou vzork�  9 vrstvé barié-

rové fólie její� bariérovou � ást tvo�il PA, a EVOH.  
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Graf 17 Difrak� ní spektrum PE/EVOH a PE/PA 
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ZÁV � R 

Cílem diplomové práce bylo zm�� ení permea� ních vlastností 9 vrstvé bariérové fó-

lie pou�ívané p�evá�n�  v potraviná�ském pr� myslu. 

Teoretická � ást diplomové práce se zabývá výrobou vícevrstvých bariérových fólií. 

V této � ásti práce je popsána linka pro jejich výrobu. Dále jsou zde popsány materiály, 

které se p�i výrob�  9 vrstvé bariérové fólie pou�ívají. Vícevrstvé bariérové fólie se pou�í-

vají p�evá�n�  v potraviná�ském pr� myslu. D� le�itou kapitolu tvo�í propustnost pro plyny. 

V následující kapitole jsou popsány morfologická m�� ení. 

Praktická � ást se zabývá m�� ením paropropustnosti fólie PE/PA a plynopropustnos-

ti fólie PE/PA a fólie PE/EVOH.  

M�� ení paropropustnosti fólie PE/PA probíhalo po dobu 6 týdn� , kde se 

v pravidelných intervalech zaznamenával úbytek hmotnosti. Z nam�� ených hodnot se pak 

vypo� ítal koeficient permeability. Výsledky ukázaly, �e rozdíl v hodnotách koeficientu 

nebyl velký. Nejmenší váhový úbytek vykázal vzorek tlouš� ky 150 � m, druhý nejmenší 

pak tlouš� ka fólie 90 � m, nejv� tší úbytek váhy vykázal vzorek tlouš� ky 220 � m 

 Pro m�� ení plynopropustnosti byly vzorky testovány na O2. Tato metoda byla pou-

�ita pro dva druhy 9 vrstvých fólií, kdy v prvním p�ípad�  bariéru tvo�í PA, v druhém p�í-

pad�  EVOH.  

U vzorku PE/PA nejni�ší koeficient permeability vykazuje vzorek tlouš� ky 220� m, 

p�i delší dob�  m�� ení by koeficient vykazoval stejnou hodnotu jako u zbylých vzork� . 

Rozdílná tlouš� ka fólie PE/PA ovlivní koeficient permeability jen nepatrn� . Je to zp� sobe-

nou stejným obsahem adhezní vrstvy ve všech testovaných vzorcích. 

 U všech m�� ených vzork�  p�ístroj zaznamenal p�ír� stek tlaku ve spodní � ásti komory 

v � ase. Rozdíly v propustnosti u všech vzork�  s rozdílnou tlouš� kou, vykazují jen nepatrné 

rozdíly, co� je zp� sobeno stejným pom� rem jednotlivých pou�itých materiál�  p�i výrob�  

devítivrstvé bariérové folie. 

 U vzork�  PE/EVOH má podstatn�  ni�ší hodnotu permea� ního koeficientu, co� je 

patrné i z grafu závislosti nár� stu tlaku na � ase. 

Jako metoda posouzení morfologie byla pou�ita RTG difrakce a SEM.  
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Z RTG difrakce jsme získali informace o krystalinit�  jednotlivých materiál�  pou�i-

tých p�i výrob�  9 vrstvé bariérové fólie. Hodnota krystalické fáze je podíl plochy krystalic-

kých reflex�  v�� i celkové ploše difrakce. 

Snímky SEM slou�í pro ilustraci p�ípadných krystalických struktur. Pro odstran� ní 

� ásti amorfní oblasti a pro zvýšení kontrastu bylo provedeno selektivní leptání. Ze snímk�  

nejsou na jeho povrchu rozpoznatelné výrazné mikroskopické struktury. 

 

Propustnost pro vodní páry a plyny zna� n�  ovliv	 uje podíl materiálu tvo�ící bariéro-

vou vrstvu ve vícevrstvé fólii. Jak je z výsledk�  patrné má EVOH lepší bariérové vlastnosti 

ne� PA.  

Vzhledem k vyšší cen�  EVOH by bylo vhodné najít optimální podíl materiálu PA tak, 

aby se permea� ní koeficient p�i pou�ití PA co nejvíce p�iblí�il permea� nímu koeficientu 

p�i pou�ití EVOH. 

Podíl PA by m� l zaru� ovat shodné vlastnosti jako kopolymer  EVOH, nebo se t� mto 

vlastnostem co nejvíce p�iblí�it, tak aby bylo docíleno p�i ni�ších po�izovacích nákladech 

dostate� né kvality. 
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