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ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na Zivotnost geomembran a vstupnich materiall, z nichz
jsou vyrobeny a také na metody posuzovani zivotnosti, které se stanovuji pomoci urych-
lenych testl Full notch creep test — FNCT (ISO 16770) a Notch constant tensile load test —
NCTL (ASTM D 5397-99, CSN EN 14576). Pro nékteré materialy je viak délka testu
prilis dlouha (az 1 rok). Z téchto diivodua se hledaji rychlejsi feSeni. Novou moznost nabizi
metoda méfeni Strain hardening testu — SHT (CSN ISO 18488). Bakalaiské prace vznikla

ve spolupraci s firmou Juta a.s.

Kli¢ova slova: geomembrany, polyethylen, zivotnost, FNCT, NCTL, SHT.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the life-time of geomembranes and input materials from
which they are made and also on the methods of life assessment, which are determined by
accelerated tests Full notch creep test - FNCT (ISO 16770) and Notch constant tensile
load test — NCTL (ASTM D 5397-99, CSN EN 14576). However, for some materials the
test duration is too long (up to 1 year). For these reasons, faster solution are being sought.
A new option is the Strain hardening test — SHT (CSN ISO 18488). The bachelor thesis

was created in cooperation with Juta a.s.

Keywords: Geomembranes, Polyethylen, Life-Time, FNCT, NCTL, SHT
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UvVOD

Vysoko-hustotni polyethylen (HDPE) je jednim z hlavnich termoplastickych materiali,
které se pouZzivaji na vyrobu geomembran. Zivotnost geomembran je limitovana dvéma
meznimi stavy. Jednd se o pomalé Sifeni trhliny (slow crack rapid — SCG) a rychlé $ifeni
trhliny (rapid crack propagation — RPC). Pozornost je v této praci vénovana SCG, ktery
vznika po dlouhodobém naméhani za normdlnich podminek, tzn. pii zatizenich leZicich
pod mezi kluzu daného materialu a teploté blizké normalni teploté. Jedna se o poruseni
lokalni doprovazené malou makroskopickou deformaci, nicméné ani mikroskopicka de-
formace neni zanedbatelna. Dulezitou rolu pfi tomto poruseni materialu hraje rolu iniciace
trhliny a jeji rychlost §ifeni. Primarné zavisi zivotnost PE geomembran na distribuci mole-

kulovych hmotnosti a typu pouzitych komonomert.

V soucasné dob¢ existuji standardy, které umoznuji posoudit odolnost jak nativniho mate-
ridlu (granulatu), tak i geomembran proti kiechkému lomu po dlouhém provozu (SCG).
Konkrétné se jedna o metody Full notch creep test — FNCT (ISO 16770) a Notch constant
load test - NCTL (ASTM D 5397-99, CSN EN 14576). Tyto testy vyuzivaji lomové me-
chaniky, prostiednictvim které je mozné stanovit relevantni parametry pro posouzeni Zzi-
votnosti v relativné kratké dobé, pfi zachovani procesu porusovani, ktery je pozorovan po
dlouh¢é dobé provozu. Urychleni spoc¢ivd ve volbé vhodné geometrie zkuSebniho télesa,
zavedenim ostrého vrubu do zkuSebniho télesa a volbé vhodnych zkuSebnich podminek
(napéti, teplota, prosttedi). Tohoto urychleni je ale mozné docilit pouze pro unimodalni
materidly, u nichZ je Casova narocnost testovani vyrazné nizsi nez pro bimodalni materialy,
u kterych se doba testovani pohybuje v fadech tisici hodin. Z toho diivodu se zavadi nové
testy. Jednim z nich je metoda SHT (CSN ISO 18488), u niz byla prokazana korelace mo-
dulu deformac¢niho zpevnéni s asem do lomu u standardné€ pouzivanych metod stanoveni

zivotnosti (NCTL, FNCT).

Cilem piedloZené bakalarské prace bylo vypracovat literarni reSersi, v niZ jsem se zamé&fila
na vymezeni pojmu zivotnosti geomembran se zamétfenim na pomalé Sifeni trhliny (SCQG),
dale jsem pak popsala metody pro posouzeni Zivotnosti unimodalnich typt polyethylenu a

analyzovala novy SHT test pro posuzovani Zivotnosti HDPE nové generace.

Cilem praktické casti bakalarské prace bylo zhodnotit vysledky stanoveni Zivotnosti jak
nativnich materidli, tak geomembrin ziskané metodami SHT a NCTL ve spolupraci

s Jutou a.s., UNIPETROLEM RPA a UMCH AV CR Praha.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JUTAA.S.

Ptedni Ceské firma Juta a.s. je vyrobce Sirokého sortimentu produkta pro stavebnictvi, ze-

médelstvi, obalovych materialti a materialii pro technické tcely. [1]

Prestoze ptivodné firma proslula vyrobou pytli z ptirodniho materialu juta, odkud také
nese svilj nazev, v dnesni dobé¢ se soustiedi na zpracovani plasti. Juta a.s. je vyrobcem
polyethylenovych a polypropylenovych tkanin, velkoobjemovych vaki, netkanych textilii,
podstiesnich a hydroizola¢nich folii a raslovych pytla. [2]. Spole¢nost ma dnes 16 vyrob-
nich zavodi, z nichZ vétiina je situovana v Kralovéhradeckém kraji. Reditelstvi firmy sidli

ve Dvore Kralové nad Labem.

1.1 Historie firmy Juta a.s.

Historie firmy Juta a.s. se piSe od poloviny 19. stoleti, kdy existovaly tovarny
v soukromém vlastnictvi, které se zabyvaly pfedev§im vyrobou tkanin, pytlt, motouzi, lan
a ptizi, a to prevdzné z prirodnich materiald juty a Inu. V roce 1920 byla ¢lenskymi firma-
mi zalozZena spolecnost JUTA, spol. s.r.o., Praha s cilem spole¢ného ndkupu vstupnich su-
rovin, centralni cenové politiky a v neposledni fad€ 1 konkurenceschopnosti. V roce 1948
byla firma znarodnéna, a byl tak zaloZen narodni podnik se sidlem v Praze, k némuz bylo
postupem casu pfipojeno vice nez 34 zavodl. V roce 1949 byl ndzev zménén na nazev
»~JUTA, narodni podnik, Dviir Kralové nad Labem* a sidlo firmy bylo pfest¢hovano praveé
do Dvora Kralové nad Labem. Dnesni akciova spolecnost vznikla ze stdtniho podniku pri-

vatizaci a do obchodniho rejstiiku byla zapsana dne 1. 5. 1992. [3]

1.2 Juta a.s. dnes

Juta a.s. je situovana ve vychodnich Cechach se sidlem ve Dvoie Kralové nad Labem. Spo-
le¢nost ¢ita 16 zavodu, pficemz tfi se nachazeji pfimo v tomto mésté a dalsi tii v jeho nej-
bliz§im okolo (Dvir Kralové nad Labem — Zireg). V &ele firmy stoji generalni feditel a
majitel Ing. Jifi Hlavaty, ktery zastava tuto funkci jiz od roku 1989. Dnes firma patii
k pfednim zaméstnavatelim regionu, protoze zaméstndva vice nez 2000 zaméstnancu.

Firma se znacnou mérou podili na celkovém exportu ceského primyslu. [1]
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Obr. 1: Rozmisténi zavodi Juta a.s. v Ceské republice

1.3 Geomembrany

V oblasti stavebniho inZenyrstvi jsou membrany pouzivané v kontaktu s pidou nebo
v pud¢ a obecné jsou znamé jako ,,geosyntetika“. Tento pojem zahrnuje propustné textilie,

plastové geomiize, kontinualni vldkna, stfiz a nepropustné membrany. [4]

Geomembrany jsou obecné tenké polymerni desky, které se pouZivaji jako piekazky proti
prosakovani tekutin v aplikacich pro ochranu Zivotniho prostiedi, napf. v kontejnerovych
systémech, skladkéach, nadrzich, kanéalech nebo proti erozi pidy, ale také jsou pouzivané
v pozemnich komunikacich ¢i pozemnich stavbach, napt. v tunelech. Nejcastéji se geo-
membrany vyrabi z vysoko-hustotniho polyethylenu (HDPE), linedrniho nizko-hustotniho
polyethylenu (LLDPE) ¢i1 polypropylenu (PP), poptipadé z polyvynilchloridu (PVC)
v tloustkach okolo 0,5 — 3 mm. [4,5]

Membrany vyrobené z polyethylenu maji obecné mimotfadnou pevnost v tahu, jsou odolné
vuci chemikaliim a maji dobré mechanické vlastnosti, [4,5]
1.3.1 Geomembrany Junifol

Izola¢ni folie Junifol se vyrabi ze dvou zakladnich materiald, a to z vysoko-hustotniho po-
lyethylenu (HDPE) a linearniho nizko-hustotniho polyethylenu (LLDPE) technologii plo-

ché extruze. Folie Junifol se vyrdbi ve dvou zakladnich sitkédch 5,1 a 8,0 m v rozmezi
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tloustek od 0,6 do 3,0 mm. Junifol je mozné vyrabét jako jednovrstvou ¢i vicevrstvou folii.
Povrch folie nemusi byt pouze hladky, ale 1ze ho vyrabét jako jednostranné ¢i oboustranné

strukturovanou folii. [6]

Vyrobky se vyznacuji vybornou chemickou i mechanickou odolnosti, ale i odolnosti vici
mikroorganismim, plisnim a UV zéfeni a také vic¢i propousténi plynt. Diky témto vlast-
nostem se folie mohou vyuzivat ve stavebnim priimyslu, kde se uplatiiuji naptiklad pfti rea-
lizaci silnic a jinych pozemnich komunikaci, tunelii a podzemnich staveb nebo nadrzi a

hrazi. Dale se pouzivaji v t€Zebnim, chemickém nebo energetickém pramyslu. [6]

Izolac¢ni folie Junifol se vyrabi ve dvou variantach, jako geomembrany nebo hydroizolacni

folie. [6]

1.3.2 Vyroba geomembran Junifol

Vyroba samotné geomembrany podléhd pfisnym pozadavkim danych certifikath (napft.

BAM, DIBt, ONORM, KIWA, BECETEL, ASQUAL atd.).

Granulat a aditiva (ve form¢& masterbatche) jsou pomoci nasavaci dopravovany do jednot-
livych davkovacich Sachet (viz Obr. 2). Jedna se o gravimetrické davkovace, kde je kazda
davka presné odvaZena na tenzometrickych vahach, néasledné je promichdna a pomoci tlac¢-
né nasypky dopravena do hrdla extruze. Jako vstupni suroviny se vyuzivaji HDPE, LLDPE
¢1 vlastni regranulat (ofezané okrajové pasky). Juta a.s. vyuziva granulat od firem SABIC,

UNIPETROL RPA, BOREALIS, DOW atd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Obr. 2: Davkovaci Sachty + extruze

Navazena smés je v extruzni €asti linky pfevedena v taveninu pomoci kompresniho (1:2)
bariérového vackového $neku pro optimalizaci michéni a sniZzeni poklesu OIT v prubéhu
extruze. Jedna se o hlavni extruzni Snek o priméru 250 mm s délkou 38D vybaveny eva-
kuaci (odplynénim). V ptipad€ vyroby vicevrstvych folii se do linky pfifazuje druhy stejné

dlouhy extruzni $nek o priméru 160 mm, také vybaveny evakuaci.

Idealné pfipravena smés materidlli ve form¢ taveniny dale prochézi filtratnim blokem.
Jedna se o dvou pistovy Ctyfcestny filtr. Jeho hlavni funkci je filtrace pfipadnych shluka
nedostate¢né natavenych ¢astic a ptipadnych zesitovanych €astic. Dale slouZi jako ochrana

taveninového Cerpadla.

Tavenina za sitem dale pokracuje k zubovému cCerpadlu. Toto ¢erpadlo dodava na jednu
otaCku pfesné definovany objem taveniny, a tim neustale udrZuje konstantni tlak v ploché

vytlacovaci hlavé a eliminuje vyskytujici se pulzace z extruzniho $neku.

Tavenina dale pokracuje do sméSovaciho bloku zvaného ,,feedblock®, ktery se pouziva
v piipad¢ vyroby vicevrstvych folii. Za sméSovacim blokem se méni kruhovy prifez po-
trubi na ovalny a tavenina vstupuje do ploché vytlatovaci hlavy.

Plocha vytlacovaci hlava na Obr. 3 (Sife chlopni 8600 mm) je vybavena vnitinim rozvod-
nym kandlem, ktery slouzi k idedlni distribuci taveniny v kandlu, tim je zajiSténo, Ze tave-

nina vystupuje z ploché vytlacovaci hlavy v jejim stfedu i na krajich stejnou rychlosti.
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K ovlivnéni toku taveniny v ploché vytlacovaci trysce se pouzivaji dva stupné regulace.
Vnitini rozvodny tramec, ktery obsahuje 86 Sroubll, a regulacni Srouby na vystupnich
chlopnich (126 Sroubti). Regula¢ni Srouby na chlopnich lze zaménit za ,,termo* Srouby,

které v ramci kontinualniho méteni realné tloustky folie automaticky jeji tloustku reguluji.

Celd extruzni ¢éast je vybavena Cidly pro snimdni teploty. Teplotni ¢idla se nachazi
v jednotlivych zonach extruzni linky, snimaji teplotu taveniny pted filtrem 1 pfed plochou
vytlatovaci hlavou. Linka je také vybavena tlakovymi ¢idly snimajici tlak pted filtrem, tlak

pied taveninovym Cerpadlem a tlak za filtrem.

Z ploché vytlaovaci hlavy tavenina (215 — 225 °C) postupuje k valcim pro stabilizaci
rozméru a tvaru. Vicevalec (viz Obr. 4) sestava ze tii vertikalné€ uspotradanych valct. Kaz-
dy valec ma primér 1200 mm a délku 9000 mm. Vaha kazdého valce je 20 t. Valce jsou
chlazeny vodou protékajici v kandlech ve stén€ valce. Tavenina vstupuje mezi prvni dva
valce, kde se teplota jejich povrchii pohybuje v rozmezi 70 — 90 °C v zavislosti na typu
materidlu a tloust'ce folie. Tteti valec funguje jako odvadéci a zaroven chladici s teplotou
50 — 70 °C. Nasledng¢ je folie vedena po tzv. relaxacni draze, kde pozvolna chladne na tep-

lotu okolniho prostiedi (25 °C).
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Obr. 4: Vicevalec
Pted navijenim je povrch folie jednozna¢né identifikovan laserovou nebo inkoustovou tis-

karnou dle pozadavku ptislusnych harmonizovanych EN norem.

Z kazdé role je odebran vzorek, ktery je testovan dle kratkodobych harmonizovanych EN
norem Vv interni laboratofi. Jsou-li splnény vSechny pozadavky v ramci interni vnitini kon-

troly, pak je role fddné€ oznacena a uvolnéna zakaznikovi.

V ptipadé testovani dlouhodobych vlastnosti — starnuti, propustnost vici radonu, NCTL,
SHT atd., je méfeni provadéno ve spolupraci s nezavislou akreditovanou laboratoii (PIB —

Polymer Institute Brno, MPA Darmstadt, KIWA atd.). [7]

Obr. 5: Vysledny produkt — geomembrana
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2 ROZDELENI PLASTU

Plasty jsou za béznych podminek obvykle tvrdé a Casto i kiehké materidly. Za zvySené
teploty se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Je-li zména z plastického stavu do tuhého
vratnd, jedna se o termoplasty, avSak jedna-li se o zménu nevratnou (jde o chemickou re-
akci), nazyvaji se reaktoplasty. Dale lze plasty dé€lit podle aplikace, nadmolekuldrni struk-
tury, podle druhu piisad, polarity, chemické struktury nebo podle ptivodu. [8]

Tato bakalaiska prace je zaméiena na termoplasty, které 1ze snadno tvaret a zpracovavat
riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani 7m, tyto
plasty oznacujeme jako semikrystalické, nebo ochlazenim pod teplotu viskozniho toku 7%,
pak mluvime o amorfnich plastech. Protoze pii zahtivani nedochdzi ke zménadm chemické
struktury, ale jedna se pouze o fyzikdlni proces, 1ze proces méknuti a nasledné tuhnuti opa-
kovat relativné bez omezeni. Pod termoplasty se fadi polyolefiny (napt. PE, PP), polysty-
ren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA) atd. [8,9]

2.1 Polyethylen (PE)

Polyethylen spadéa do skupiny polyolefintl, které predstavuji kvantitativné nejveétsi skupinu
syntetickych polymert, coZ je dano snadnou dostupnosti surovin pro vyrobu monomeri a
pfedevsim tim, Ze jde o levnou vyrobu. Chemicky se jednéd o skupinu uhlovodiki s jednou

dvojnou vazbou umisténou na prvnim uhliku. [10,11]

U polyethylenu rozliSujeme dva zékladni typy. Pro jejich rozliSeni méme riiznd kritéria.
Pivodné se PE rozdéloval podle zptisobu piipravy, tedy na vysokotlaky a nizkotlaky PE.
Pozdé&ji se ukazalo, ze toto rozliSeni neni dostatecné, nyni se tedy PE rozdé€luje podle roz-
vétveni makromolekul, které uruje kone¢né vlastnosti. Mluvime tedy o linearnim a roz-
vétveném polyethylenu. Linearni je také oznacovan jako vysoko-hustotni (HDPE), rozvét-
veny pak jako nizko-hustotni (LDPE). Kromé nich dale existuji 1 dalsi typy, které nejsou
ale vyrabény v tak velkém meéfitku jako predchozi dva zastupci. Jedna se naptiklad o line-
arni nizko-hustotni PE (LLDPE) nebo o polyethylen o velmi vysoké molekulové hmotnosti

(UHMW-PE). [10,11]

V dalsich kapitolach je blizsi specifikace vénovana predevsim HDPE a LLDPE z toho du-

vodu, Ze se jedna o hlavni suroviny pouZzivan¢ ve firm¢ Juta a.s. na vyrobu geomembran.
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2.2 Vysoko-hustotni polyethylen (HDPE)

2.2.1 Vlastnosti HDPE

Vysoko-hustotni polyethylen, zvany také linearni, se vyznacuje mensim rozvétvenim boc-
nich fetézci. Tato témef pravidelnd struktura umoziuje snadnou krystalizaci HDPE
s krystalinitou 65 - 95 %. Vysoka krystalinita se projevuje vys$sim modulem pruznosti a
tvrdosti a snizuje propustnost pro plyny a pary. Oproti LDPE se vyznacuje stalosti proti
organickym rozpoustédliim, kyselinam nebo alkoholtim (s vyjimkou velmi silnych kyselin
pti zvySenych teplotach) a také odolnosti vici praskani. Vyhodou HDPE je recyklovatel-
nost a pfedevsim neni toxicky a navlhavy, coz piedurcuje jeho pouziti v potravindiském
primyslu. K omezenim HDPE patii vysoké smrsténi ve formé, hotlavost a UV degradace.

Lze ho zpracovévat vS§emi dostupnymi technologiemi pro vyrobu plastii. [10,11]

2.2.2 Vyroba HDPE

HDPE je vyrdbén pomoci iontové nebo komplexné-koordinac¢ni polymerace v nevodném
prostiedi. Proces je katalyzovan Ziegler-Nattovymi, Phillipsovymi a metalocenovymi kata-
lyzéatory a probiha tfemi typy polymerace — v suspenzi, roztoku nebo v plynné fazi. Diky
katalyzatoriim probiha polymerace za mirnych podminek a struktura polymeru je vysoce

linearni. [10,12,13]

Suspenzni polymerace probihd v prostfedi rozpoustédla, v némz je monomer rozpustny a
polymer se v ném nerozpousti. Proces probiha v jediném reaktoru pfi tlaku do 4 MPa a
teplotach pod 100 °C za intenzivniho michani a chlazeni. ProtoZe po polymeraci ve smési
polyethylenu ziistava zbytek katalyzatoru a jeho odstranéni je velmi naro¢né€, probiha vy-

roba HDPE ptedevsim polymeraci v roztoku ¢i v plynné fazi. [10,12,13]

Pfi roztokové polymeraci HDPE se vyuziva Ziegler-Nattova katalyzatoru a rozpoustédla,
vnémz je zcela rozpustny jak monomer, tak i polymer. Proces probiha kontinualné
v reaktoru, na rozdil od suspenzni polymerace se ale pracuje s vyS$imi tlaky a teplotami.
Vyhodou je snadné odstranéni katalyzatoru z vysledného produktu pomoci filtrace.

[10,12,13]

Polymerace v plynné fazi je zaloZena na polymeraci plynného ethylenu ve fluidni vrstvé.
Pouziva se Phillipstiv katalyzator na bazi chromu o vysoké Uc€innosti, ktery se nemusi
z polymeru odstraiiovat. Timto zpGsobem HDPE wvznikd krystalicky polyethylen.
[10,12,13]
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2.2.3 Pouziti HDPE

Diky svym vybornym vlastnostem a zdravotni nezavadnosti se HDPE vyuzivé ptredevsim
v potravinaistvi a obalové technice. V tomto odvétvi se vyuziva hlavné ve formé sackt a
folii, které¢ jsou mnohem tenci a pevnéjsi nez podobné vyrobky z LDPE. Takovéto folie
jsou znamé pod obchodnim oznacenim mikroten. Dalsi vyuziti HDPE nachézi v primyslu
jako material na oplastovani kabelii proti mechanickému poskozeni, na vyrobu plynového
nebo vodovodniho potrubi, v chemickém pramyslu na vyrobu specidlnich aparatur a labo-
ratorniho nadobi a v neposledni fadé ve stavebnictvi, kde jeho nizka propustnost pro vodu
dava dobré predpoklady pro pouziti HDPE jako hydroizola¢ni folie. S vysoko-hustotnim
polyethylenem se ale nejcastéji setkdme jako s vyrobky denni spotieby (napt. uzavéry lah-

vi, hracky pro déti). [10,12-14]

2.3 Linearni nizko-hustotni polyethylen (LLDPE)

vvvvvv

polyethylenu. Pro strukturu LLDPE jsou typické kratké postranni fetézce. Strukturou se od
LDPE lisi prave tim, ze LDPE ma mensi pocet boc¢nich fetézci, jsou ale delsi a siln€ roz-
vétvené, zatimco LLDPE ma vice bo¢nich fetézcti bez dalsiho vétveni. Tyto vlastnosti zpl-
sobuji, Ze nizko-hustotni polyethylen méa nizkou krystalinitu (okolo 50 %) vzhledem
k velkému poctu kratkych fetézct. Pravé to zpisobuje jeho nizkou hustotu. LLDPE se vy-
znacuje vyssi rdzovou houzevnatosti, pevnosti v tahu a odolnosti vii¢i propichnuti a pro-
dlouzeni nez LDPE. Oproti HDPE ma lepsi zpracovatelské vlastnosti a je odolné&jsi vuci

tvorbé& trhlin pod napétim. [12,15-19]

Linearni nizko-hustotni polyethylen je vyrabén kopolymeraci ethylenu a vyssiho a-olefinu,
napf. 1-butenu. Polymerac¢ni cyklus probiha v plynné nebo kapalné fazi obdobné jako vy-
roba HDPE. Nejcastéji je cely cyklus katalyzovan Ziegler-Nattovymi katalyzatory. Vedle
I-butenu lze vyuzit jako komonomery 1-hexen, 1- okten nebo 4-methyl-1-penten, které

zlepSuji vysledné vlastnosti polymeru. [12,15-19]

Hlavni aplikaci LLDPE jsou folie, které nachazi uplatnéni ve vSech oblastech primyslu od
potravinaistvi aZ po zemédé€lstvi. Pravé v zemédélstvi se pouZzivaji jako hydroizola¢ni fo-
lie, protoze LLDPE vykazuje dobrou odolnost viici vod¢. LLDPE se zpracovava piedevs§im
vyfukovéanim, jeho zpracovani ale neni snadné, proto se ¢asto pouziva se smésich s LDPE,

kde LLDPE zajist'uje pevnost, zatimco LDPE napomaha lepsi zpracovatelnosti. [12,15-19]
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3 PARAMETRY OVLIVNUJICI ZIVOTNOST GEOMEMBRAN
Z POLYETHYLENU

Zivotnost geomembran vyrobenych z PE, ale i jinych material, je ovlivnéna velkym po-
¢tem parametrti. Na Obr. 6 je zjednoduSena piedstava o téchto parametrech. Mezi hlavni
zastupce této problematiky patii struktura fetézce (molekulova hmotnost a jeji distribuce,
pocet, typ a rozlozeni kratkych a dlouhych vétvi), morfologie a podminky zpracovani.
Z pohledu nadmolekularni struktury geomembran ma nejvétsi vliv na Zivotnost PE geo-
membran distribuce molekulovych hmotnosti a typ komonomert, které jsou dale blize dis-
kutovany. Ostatni vlivy jsou anulovany diky technologickym postuplim a vybavenim labo-

ratore. [20]

Struktura ifetézce

Molekulova hmotnost a jeji distribuce
Veétve kratkeho fetézee (SCB)

Veétve dlouhého fetézce (LCB)
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Degradace vs. sitovani
Evchlost chlazeni
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Obr. 6: Vztah mezi strukturou, morfologii a lomovym chovanim [20]
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Molekulova hmotnost a bo¢ni vétve mohou vyrazn€ ovlivnit lomové chovani. Podle distri-
buce molekulové hmotnosti miizeme polyethylen rozdélit do dvou skupin — PE s uzkou
distribuci molekulové hmotnosti, ktery je zndzornény na Obr. 7 a PE s Sirokou distribuci
molekulové hmotnosti (viz Obr. 8). PE s izkou distribuci molekulové hmotnosti ma horsi
zpracovatelské vlastnosti a lepSi mechanicko-fyzikalni vlastnosti oproti PE s Sirokou dis-
tribuci molekulovych hmotnosti, ktery mé lepsi zpracovatelské vlastnosti a hors$i mecha-
nicko-fyzikalni vlastnosti. Stanoveni molekulovych hmotnosti a jejich distribuce se prova-

di pomoci gelové permeacni chromatografie (GPC). [20-22]

Vyvoj polyethylenu se dnes jiz nezamétuje pouze na vyrobu unimodalnich typt (tzn. dis-
tribuce molekulovych hmotnosti vykazuje jeden pik), ale v posledni dobé sméfuje k vyvoji
bimodalnich typt PE (distribuce molekulovych hmotnosti mé dva piky, z nichz prvni pik
bimodalniho materidlu zodpovida za dobré zpracovani, druhy pik pak ovliviiuje mechanic-
ko-fyzikalni vlastnosti). Bimodalni typy vzhledem ke své struktuie vykazuji dlouhou zi-
votnost. Koncem 50. let 20. stoleti byla vyvinuta prvni generace polyethylenu, v té dobé
nejcastéji vyuzivan k vyrob& potrubi. Tento PE se oznacuje jako PE63. Druhd generace
nastupuje pocatkem 70. let minulého stoleti a je oznacovana jako PE80. Zatimco tyto dva
typy PE vykazuji unimodalni distribuci molekulovych hmotnosti, tfeti generace HDPE,
oznacovana jako PE100, méa bimodalni distribuci molekulovych hmotnosti. Bimodalni
struktura polyethylenu je ziskéna diky kaskadovému procesu vyroby, kde ve dvou fazich
reakce vysledny polymer obsahuje jak frakci o vysoké molérni hmotnosti, tak frakci o niz-
ké molarni hmotnosti. Bimodalni typ HDPE ma diky své unikéatni distribuci molekulovych
hmotnosti vyrazné lepsi tuhost, pevnost, houzevnatost a odolnost proti pomalému Siteni
trhliny (SCQG) ve srovnani s unimodalnim typem PE. Umisténi bo¢nich vétvi ve vysokomo-
lekularnich podilech materidlu dava bimodalnim typiim HDPE vysokou odolnost proti po-

malému Sifeni trhliny. [20-22]
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4 MEZNI STAVY MATERIALU GEOMEMBRAN

Meznim stavem je myslen takovy stav, kdy téleso vyrobené z daného materialu a podrobe-
né mechanickému namahani ztraci schopnost pienaset napéti nebo kdy jeho deformace
ptrekroci stanoveny limit. U geomembran miizeme definovat mezni stav jako stav, kdy téle-

so ¢i jeho Cast ztraci funkci pfenaset provozni zatizeni. [21,23,24]

V podstaté existuji dva mezni stavy, které limituji zivotnost HDPE v geomebranach. Jedna
se o kiehky lom po dlouhé dob¢ provozu (slow crack growth — SCG) a rychlé Sifeni trhliny
(rapid crack propagation — RCP). Hlavnimi parametry, které ovliviiuji lomové chovani

geomembran, jsou struktura fetézce, morfologie a podminky zpracovani. [21,23,24]

4.1 Kiehky lom po dlouhodobém namahani

Kiehky lom nastavéd pfi dlouhodobém namédhani mechanismem pomalého Sifeni trhliny
(SCQ). Tento mezni stav se d&je v disledku dlouhodobého plisobeni napéti, které je vyraz-
né niz$i neZ mez kluzu. Jsou tedy potlaCeny moznosti vzniku plastickych deformaci. Na-
chylnost konstrukce ke kiehkému lomu nartsta s klesajici teplotou, s ristem rychlosti zaté-
zovani nebo s vnitinim pnutim v materialu. [25,26]
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poaruseni (11)

o

log nasst

o

"il Oblast degradace
materialu (111)

log asu do lomu

Obr. 9: Zavislost napéti na ¢ase do lomu [21]

Schéma na Obr. 9 popisuje zavislost napéti na case do lomu HDPE geomembrany. V prvni
oblasti dojde k tvarnému porusSeni vlivem plastické deformace. Ve druhé oblasti dojde ke
kiehkému lomu, ktery je zavéreCnou fazi mechanismu pomalé¢ho Sifeni trhliny, ktery
ovliviiuje zivotnost geomembrany. Ve tfeti oblasti se jedna o chemickou degradaci materi-

alu. [21]
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4.1.1 Mechanismus pomalého Sifeni trhliny

Mechanismus pomalého riistu Sifeni trhlin se projevuje u PE vyrobk, které jsou vystaveny
hodnotam napéti nizSim, nez je mez kluzu daného materialu v dlouhodobém méritku. Me-
chanismus je vicestupniovy proces, skladajici se z iniciace a samotného Sifeni trhliny. Inici-
ace nastava nejcastéji v disledku koncentrace napéti v podob¢ mikrotrhlin a vrubi, které
vznikly pfi vyrobé nebo manipulaci. Jakmile dojde k iniciaci trhliny, trhlina se dale Sifi
v zavislosti na hnaci sile, tzn. vlivem externiho zatizeni a schopnosti materialu odolavat
rustu trhliny. Na iniciaci nové vzniklé lomové plochy je nezbytné pomérné velké energie,
zatimco pro rust jiz vzniklé trhliny je zapotfebi energie podstatné mén¢. Pozadovana ener-
gie je zavisla predev§im na materidlovych vlastnostech, tloustce stény a teploté.

[20,21,25,26]

V misté koncentrace napéti (trhlina, vrub) vzniké tzv. krejz (viz Obr. 10). V oblasti pred
¢elem trhliny ¢i vrubu vzniknou nejprve mikrodutiny, které se vlivem mechanického zati-
zeni zveétsuji, coz vede k tvorbé fibril. V zaklad¢ krejzu se vytvaii pevny film. Pii rozsito-

vani krejzu sviraji deformované oblasti tihel 45° se smérem S$iteni trhliny. [20,21,25,26,27]

Obr. 10: Iniciace a rust trhliny v krejzu, a) poSkozeni v okamziku vloZeni Ziletky, b) po odstra-
néni ziletky, c¢) po ¢aste¢ném zatizeni, d) po uplném zatizeni, e) iniciace trhliny, f) rtst trhliny

[27]
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K iniciaci trhliny dochazi ve fibrilach, které jsou vlivem ptisobiciho napéti zeslabeny. Ze-
slabeni a nasledny lom fibril na molekularni urovni dochézi vlivem rozplétani a Stépeni tie
(spojovacich) molekul, coz je zndzornéno na Obr. 11. Schéma predstavuje strukturu PE
bez plisobeni zatizeni (a). Pti aplikaci zatiZzeni se molekuly natahuji (b) a pii dlouhodobém
zatizeni se zacinaji uvolilovat a rozplétat (c). Takto natazené fetézce dosahnou nakonec
kritické hodnoty, kdy dochazi ke kiehké deformaci (d). Odolnost vii¢i prodluzovani fibril

je hlavni materidlovou vlastnosti urcujici odolnost materialu vici SCG. [20,21,25,26,]
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Obr. 11: Rozplétani ,,tie* molekul ve fibrilach [21]

Kratce po iniciaci trhliny dojde k poruseni pevného filmu krejzu. Trhlina se rychle rozsitu-
je a poté se jeji rust zastavi. Pfi¢inou je zvétSujici se pevnost fibril smérem ke Spici krejzu.
Nasleduje opétovny rust krejzu, tvorba pevného filmu, iniciace trhliny a cely proces se

opakuje. Po kazdé dalsi iniciaci dojde k vyraznéjSimu ristu trhliny. Déje se to v zavislosti
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na délce krejzu, protoze plati, ze ¢im je délka krejzu vétsi, tim vétsi vzdalenost mize trhli-

na urazit. [26,20,21,27]

4.2 Rychlé Siteni trhliny

Druhym meznim stavem je rychlé Siteni trhliny (RCP). K RCP dochazi vlivem nékolika
faktori, mezi néz mimo jiné patii rdzové zatizeni, poruseni povrchu (Skrabance, vruby) a
nevhodné ulozeni (bodové zatizeni). Vlivem téchto faktorGi muze v materidlu vzniknout
trhlina, ktera je schopna nestabilniho Sifeni. [20,21,26,]

Pribéh RCP lze rozdélit do dvou stadii — iniciaci trhliny a jeji propagaci. Iniciace trhliny je
zpusobena defekty (koncentratory napéti) vzniklych z divodu mimotadnych provoznich

podminek, tak i v misté pomalého §ifeni trhliny (SCG). Rast RCP je ur€ovan materidlovy-

mi vlastnostmi, geometrii a rychlosti celého systému. [21,26]

Tento mezni stav v§ak neni u geomembran typicky, proto nebude blize diskutovan.
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5 VYVOJ METOD

Pozadavky kladené na izola¢ni materialy vyrobené z HDPE se stéle stupniuji v zavislosti na
zvysujicich se narocich a pozadavcich zékaznikd. Vyrobci deklaruji pevnost a houzevna-
tost vyrobkll na zaklad€ standartnich testl, které zarucuji zachovani téchto vlastnosti pfi

konkrétnich aplikacich.

Dosud pouzivané testy ke stanoveni Zivotnosti zacaly byt nedostatecné ¢i nepouzitelné
vzhledem k dlouhé zkuSebni dobé casto piesahujici nékolik mésicli, protoze
z ekonomickych a praktickych divodt musi byt zkuSebni metody proveditelné v relativné
kratké dobé. Proto bylo v poslednich letech vyvinuto nékolik metod charakterizujicich
odolnost proti SCG u modernich druhii PE trubek, z nichz nékteré byly postupné aplikova-
ny i na PE geomembréany. BéZn¢ pouzivané metody jsou Pennsylvania Edge Notch Tensile
(PENT) test, Full Notch Creep Test (FNCT), Notch Constant Tensile Load (NCTL) test.
Tyto metody se povazuji za urychlené testy starnuti pro unimodalni typy materiall, ale
s vyvojem bimodalnich typl zacaly byt nedostatecné z diivodu pftili§ dlouhé doby testovani
(v tadech tisicii hodin). Proto se zacalo premyslet o novych metodach, které by umoznily
kontrolu vyrobku pfimo ve vyrob¢. Za jediny pouzitelny test zrychleného starnuti pro bi-
modalni typy PE je v soucasnosti povazovan Strain Hardening (SH) test, na jehoz vyzku-

mu se stale pracuje. [23]

5.1 Pennsylvania edge notched test (PENT)

PENT test, ktery byl vyvinut a zaveden N. Brownem a jeho spole¢niky, je vyuZzivan
zejména v USA pro méteni odolnosti proti pomalému ristu trhliny pifedevsim pro polye-
thylenova potrubi. ZkuSebni télesa jsou naméhana pfi standartnich podminkach pro zkous-
ku PENT, a to pfi teploté 80 °C a tlaku 2,4 MPa. ZvySena teplota umoziuje stanovit Zivot-
nost materialu v relativné kratkém case za podminek, které¢ modeluji chovani materidlu po
dlouh¢ dobé provozu. Zvyseni podminek o 1 °C zkracuje ¢as do lomu o 10 %, avSak zvy-
Seni teploty nad 80 °C miiZe vést k neZadoucim zménadm mechanismu poruseni. Vysled-
kem zkousky je zavislost otevieni trhliny (CTOD) na Case (Obr. 12b). Na zaklad¢ tohoto
zdznamu lze stanovit nékolik parametri charakterizujicich odolnost materialu proti SCG.
Témito parametry jsou Cas pro iniciaci SCG ¢;, rychlost SCG d(COD)/dt a ¢as do selhdni
materidlu ¢z Norma umoznuje testovat télesa odebrana bud’ z lisovanych desek, nebo piimo
z trubek pfipravenymi extruzi. Kazdé téleso musi byt opatfeno vrubem vytvoienym vtlaco-

vanim ostré ziletky konstantni rychlosti 330 pm/min (Obr. 12a). [21,28,29]
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Obr. 12: ZkuSebni teleso (a), zavislost CTOD na €ase (b) [21]

5.2 Full-notch creep test (FNCT)

Zkouska FNCT je casto pouzivana k charakterizaci odolnosti PE materialt proti pomalému
Sifeni trhliny (SCG) za pouziti detergenti. Metoda byla vyvinuta S. Hesselem a E. Maure-
rem a je prevazné vyuzivana v Evropé jako standardizovana zkuSebni metoda (ISO 16770).
Jako zkuSebni télesa se pouzivaji hranoly o definované délce a prltezu, které mohou byt
vyseknuty z lisovanych desek. Kazdé zkuSebni téleso musi byt opatieno obvodovym vru-
bem, jehoZ hloubka je normovana, a ktery slouzi k iniciaci $ifeni trhliny. Takové téleso je
pak zatézovéano statickym tahem za zvySené teploty a soucasného piisobeni detergentu

(Arcopal). Teplota a detergent plisobi jako urychlujici prostfedky. [21,30,31]

Pro standartni postup podle normy ISO 16770 se nejprve pro dany material vybere
v souladu s normou vhodné zkuSebni napéti a teplota, pii niz bude zkouska provadéna a
diky které zajistime kiehky mechanismus poruseni zkusebniho télesa. Zkouska se provadi
na 5 sadach méteni, kazda obsahuje nejméné 4 télesa, kterd jsou naméhana riznymi Grov-
némi nominalniho napéti, které lezi blizko hodnoty zvolené¢ho zkuSebniho napéti. Timto se
kompenzuje variabilita v hodnotach plochy prifezu pod vrubem, k niz dochazi v dasledku
vrubovani zkuSebnich téles (viz Obr. 13). Aktualni hodnoty aplikovaného napéti oL se vy-
pocitaji podle rovnice 1 a ndsledné se vynesou do grafu skutecného napéti oL na Case do

lomu tr . Ze ziskané zavislosti se stanovi pro dané zkuSebni napéti hledany ¢as do lomu.
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Pro moderni materidly jsou nejcastéji uvadéné doby poruseni az 8760 hodin (1 rok).

[21,30,31,32]
(1)

kde M je hmotnost zavazi [kg], AL je prifez télesa [mm?], oL je aplikované napéti [MPa],

R je pomér ramen zatizeni (Li/L2), 9,81 je konstanta pro tithové zrychleni.

-

)

Obr. 13: Zkusebni teleso [21]
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Obr. 14: Schéma zkuSebniho zatizeni pro zkousku FNCT [21]
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5.3 Notched constant tensile load test (NCTL)

Metoda NCTL byla vyvinuta na pocatku 90. let v Americe. Jedna se o zkousku v tahu pfi
konstantnim zatizeni a dnes je celosvétoveé vyuzivana jako norma ASTM D 5397-99 urce-
na k testovani odolnosti geomembran proti pomalému Sifeni trhlin (SCG). Také existuje
identicka norma CSN EN 14576. Tato metoda je obdobou FNCT (viz. kapitola 5.4) Stejné
jako vyse popsana zkouska FNCT i metoda NCTL vyuziva nékolika podminek, které pii-
sp&ji ke zkraceni doby do selhdni materialu. Jednd se o piesn¢ definovany vrub, ktery
v misté zafezu vyvola velkou koncentraci napéti a piispéje ke vzniku trhlin, stejné tak zvy-
Sena teplota a pritomnost detergentu zajisti tvorbu trhlin a vznik lomu, a tim vyrazné zkrati
dobu testovani. Podle normy ASTM v plném méfitku je test Casov€ 1 finanén€ narocny,

proto se piistupuje ke zjednoduSené varianté, viz kapitola 5.3.3. [33,34]

5.3.1 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa jsou odebirana z geomembran ve tvaru oboustrannych lopatek o presné
definovanych rozmérech. Tloustka téles odpovida tloustce geomembrany. Doba selhdni
geomembrany pak zdvisi na této tloust'ce, protoze plati, ze vzorky s vétsi tlouStkou maji
delsi dobu selhani, nez vzorky s malou tloustkou v zévislosti na zméné hustoty. Kazdé
téleso je opatifeno vrubem, ktery by nemél byt hlubsi nez 20 % nomindlni tloustky vzorku
(viz Obr. 15). Pro kazdy testovaci soubor se vyfizne nejméné 30 vzorkil, podminkou je,

aby byly z geomembrany vyseknuty v jednom sméru. [33,34]

N

Sirka
(t) Vrub
(0,2t)

§ifka TG,B t (vzorek)

60 mm

Obr. 15: ZkuSebni téleso pro NCTL s definovanym vrubem [33]
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5.3.2 ZkuSebni postup

Pro kazdou sadu testovacich téles se zméii mez kluzu materidlu podle zkusebni metody
ASTM D 638, respektive CSN EN 527-3, ktera se poté pouZije na vypodet procenta apli-

kovaného zatizeni podle vzorce 2.

F=A-ay-w-tL-ﬁ 2)

kde F je sila pouzita na dosazeni urc¢it¢ meze kluzu [N], A je pozadované procento meze
kluzu [-], oy je mez kluzu materialu pii pokojové teploté [N/mm?], w je $itka krku zkuseb-
niho télesa [mm)], t. je tloustka zkuSebniho vzorku, tj. 80 % nomindlni tloustky [mm], MA

je pakovy prevod zkuSebniho zatfizeni, tj. 3,0 pro pfistroj znazornény na Obr. 17. [33,34]

ZkusSebni vzorky se upnou do zkusebniho pfistroje tak, aby nedoslo k ohnuti, krouceni ne-
bo prokluzovani télesa a nastavi se vzdalenost mezi ramenem a vypinac¢em na 20 cm. Zku-
Sebni télesa se ponofi do pripravené a vyhtaté zkusebni lazn¢€ (50 + 1 °C), ktera obsahuje
10 % povrchové aktivni latky a 90 % destilované vody. Jako povrchové aktivni latka se
pouziva Igepal CO-630 (nonylphenoxy poly(ethylenoxy)ethanol). Pfed samotnym méie-
nim by vzorky mély byt temperovany v ldzni minimaln€ po dobu 30 minut. Vysledkem
zkousky je graf zavislosti aplikovaného napéti na case do lomu, viz Obr. 16. Uvedeny graf
demonstruje, ze zkouska je platna pouze v kiehké oblasti materialu. Tomu odpovida 1 mi-
nimalni hodnota doby selhani HDPE, ktera je podle této zkusebni normy stanovena na 250
hodin. [34] Pokud pfi zkousce dojde k poruseni materidlu po vice jak 1000 hodinéach, do-
chéazi u vzorku k termo-oxida¢ni degradaci, kterd negativné ovlivituje vysledky zkousky.
[33,34]

Tvarna oblast
100 = Piechodovi oblast

Kiehka oblast

mez kluzu

':Gb J6)

L
10 T I T I I
0.1 1 10 100 1000 10,000

Cas do lomu [hod]

Obr. 16: Zavislost aplikované meze kluzu na ¢asu do lomu [34]
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Obr. 17: Schéma zkuSebniho zatizeni pro zkousku NCTL [33]

5.3.3 Single point notch constant tensile load test (SP-NCTL)

Norma ASTM D 5397- popisuje ptedchozi postup zkousky, ale v redlném provozu se ne-
pouziva z divodu pfili§ dlouhych Casti do lomu. Z toho ditvodu se prakticky postupuje
podle dodatku normy ASTM, tedy metodu SP-NCTL, ktera diky nastavenym podminkédm
¢as do lomu vyrazné zkracuje. Zkouska se provadi na Sesti zkuSebnich télesech vyseknu-
tych z geomembrany ve sméru vytlacovani a 6 zkusSebnich téles ve smeru kolmém na smér
vytlacovani. Ve vétSin€ piipada se vSak zkouska omezuje pouze na testovani téles vysek-
nutych ve formé& kolmém na smér vytlaCovani, protoZe takto pfipravené vzorky vykazuji
krat§i dobu do poruseni. Urc¢i se hodnota zatizeni odpovidajici 30 % meze kluzu. Ukoncent
zkousky muze byt provedeno dvojim zplisobem. Testovani je bud’ ukonceno po predem
stanovené dobé¢, nebo test pokracuje do doby, nez dojde k lomu vSech Sesti téles. Vysled-

kem zkousky je graf zavislosti aplikovaného napéti na ¢ase do lomu (Obr. 16). [34]

5.4 Strain hardening test (SHT)

Mezinarodni norma CSN ISO 18488 popisuje metodu pro stanoveni modulu deformaéniho
zpevnéni v tahu, ktery se pouziva pro stanoveni odolnosti proti pomalému S§ifeni trhlin
(SCG) v polyethylenu. Dilezita tloha zadkladni sit¢ molekuldrniho spleteni se odrazi
v chovani pfi mechanickém zpevnéni. Pfedpoklada se, Ze mnoZstvi tohoto mechanického
zpevnéni pii zkousSce tahem je méfitkem odolnosti vic¢i deformaci fibril polyethylenu. Mo-

dul deformaéniho zpevnéni se ziska ze zavislosti kiivky napéti na deformaci (Obr. 18) nad
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pfirozenou taznosti materidlu, zejména pti zvysené teploté. Hodnota modulu deformacéniho

zpevnéni se vypocte pomoci Neo-Hookeova konstitu¢niho modelu. [35]

o [MPa]

Al 5

Obr. 18: Zavislost napéti na deformaci [35],

kde 1 —napéti, 2 — mez kluzu, 3 — deformacni zpevnéni, 4 - pfirozeny
dlouzici pomér, 5 — deformace

5.4.1 Priprava zkuSebnich téles

ZkusSebni téleso ve tvaru oboustrannych lopatek (Obr. 19) musi mit velkou plochu, aby
bylo zabranéno prokluzovéni v upinacich Celistech. ZkuSebni télesa se vyrazi z vylisované
folie anebo zhotového produktu — geomembrany). Vzorky musi byt kondiciovany
v suSarné pii teploté (120+2) °C po dobu 1 hodiny a pomalu ochlazeny na pokojovou tep-
lotu. Z takto upravenych folii se vysekne pét zkuSebnich vzorki. Vzorky nesmi obsahovat

zadné deformace, trhliny nebo jiné nepravidelnosti. [35]

Is

h [;
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Obr. 19: Zkusebni vzorek [35]
5.4.2 ZkuSebni postup
Zkusebni metoda je provadéna na nejméné peti zkusebnich télesech, u nichz je presné zmé-
fena Sitka a délka, a které se pred zahajenim samotné zkouSky kondicionuji po dobu 30

minut v teplotni komote pii (80+1) °C. Takto pfipravené vzorky se upnou do Celisti zku-
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Sebniho zafizeni tak, aby se zabrédnilo proklouznuti a poSkozeni vzorku. Testovani se pro-
vadi v teplotni komote pfi teploté (80+1) °C, je zvoleno ptredpéti 0,4 MPa a rychlost 5
mm/min. Nasledné je zaznamendvano, jak velké zatizeni a prodlouzeni na vzorek piisobi.
Dlouzici pomér se pouzije z rozmezi A = 8,0 az A = 12,0 nebo az po poruseni vzorku. V
ptipad¢, Ze vzorek praskne pii hodnoté mensi nez A = 8,5, vzorek musi byt ze souboru mé-

feni vyloucen. [35]
Dlouzici pomér se vypocte z rovnice 3:

A=t=14+2% 3)

lo lo

kde 1 je vzdalenost mezi znackami ve stiedu télesa [mml], lo je standartni délka zkuSebniho

télesa [mm], Al je narast délky zkuSebniho télesa mezi znackami [mm)].

Skutecné napéti se vypocita podle vzorce 4 za predpokladu, Ze je zachovan objem télesa

mezi znackami.

_ F
Oskutetné = A 2 4
kde F je naméfena sila [N], A je prifez daného zku$ebniho télesa [mm?].

Neo-Hookovsky konstituéni model je reprezentovan vzorcem 5 a pouziva se k extrapolaci
naméfenych dat, z nichZ se vypoc¢itd modul deformacniho zpevnéni (<Gp>), ktery vyjadiu-
je sklon Neo-Hookovského konstituéniho modelu mezi skute¢nym napétim a nejvysSim

bodem dlouziciho poméru, ne vSak vétSiho nez A = 12.

<Gp> 1

— -7 (2 _ =
Oskutetné = 20 ()L /—1) +c (5)

kde <Gp> je modul deformacniho zpevnéni [MPa], A je dlouzici pomér [-], ¢ je matematic-

ky parametr konstitu¢niho modelu popisujici mez kluzu extrapolovany na hodnotu A =0

[-]. [335
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6 KORELACE SHT A NCTL PRO GEOMEMBRANY

Tradi¢nim testem pro stanoveni zivotnosti HDPE geomembran je NCTL test, ktery vyuzi-
va zkuSebniho télesa s vrubem, detergentu a zvySené teploty pro zkraceni doby selhani
materidlu (identifikace Zivotnosti vzorku). HDPE se ale vyznacuje vysokou odolnosti proti
Sifeni trhliny, proto je testovani pomoci NCTL velmi ¢asové naro¢né. Pii pouziti metody
SP-NCTL se ¢asy selhani materialu pohybuji v fadech tisicii hodin pii zatézovacim pomeéru
30 % meze kluzu. Z toho divodu se v posledni dobé pracuje na vyvoji novych metod pro
rychlé stanoveni zivotnosti HDPE geomembran. Jednou z téchto metod je jednoducha ta-
hova zkouska (SHT) provadéna pii 80 °C bez pouziti povrchové aktivnich latek, kterou
v roce 2005 zavedl Kurelec s kolektivem. Vysledny modul deformacniho zpevnéni <Gp>
se urci ze sklonu kiivky zédvislosti zatizeni na dlouzicim poméru. Takto stanoveny modul
deformacniho zpevnéni dobie koreluje s naméfenymi dobami selhani zjisténymi pomoci

NCTL pro geomembrany a FNCT pro nativni materidly. [36-39]

Havermans a kolektiv v roce 2010 testoval Sirokou Skalu polyethylent s riznou odolnosti
proti Sifeni trhlin. Nalezl dobrou korelaci mezi dobami selhéni pfi zkouSce FNCT a SHT.
Lze proto konstatovat, ze modul deformacniho zpevnéni je urCen stejnymi parametry, které
fidi odolnost proti pomalému S§ifeni trhliny v HDPE, jinymi slovy korelace mezi SHT a
FNCT existuje. Obr. 20 ukazuje data publikovand Havermansem a kolektivem. Jedna se
korelaci mezi dobou do lomu pomoci FNCT metody a modulem deformac¢niho zpevnéni
<Gp>. Graf ukazuje FNCT naméfeny ve dvou rtiznych laboratotich. Po uplynuti doby tes-
tovani vétsi nez 8760 hodin byl test zastaven, protoze by hrozilo znehodnoceni zkusebnich

téles vlivem termo-oxidacni degradace. [36-39]
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Obr. 20: Zavislost ¢asu do lomu FNCT stanoveny metodou modulu deforma¢niho zpevné-

ni [37]

Zazinger v roce 2018 publikoval vysledky korelace SHT vs. NCTL na geomembranach.

Na Obr. 21 je zndzornén modul deformacniho zpevnéni vyneseny proti ¢asim do lomu v

testech SP-NCTL - méfeno ve tfech riznych laboratofich. Byla nalezena dobra korelace

mezi ¢asy selhani SP-NCTL a <Gp>. Cim vy33i je hodnota <Gp>, tim vys§i jsou doby se-

lhéni v testech SP-NCTL. Z grafu lze vy¢ist, Ze pro zkoumané HDPE geomembrany byly

nalezeny moduly pro zpevnéni deformaci mezi 19,4 MPa a 32,0 MPa. [36-39]
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Obr. 21: Zavislost doby poruseni materialu metodou SP-NCTL na modulu deformac¢niho

zpevnéni [36]
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Ackoli korelace mezi SHT testem a NCTL ¢i FNCT testy byly prokézany, vysledky po
rad¢ testovani ale ukazuji, ze korelace nemusi byt nalezena vzdy, protoze NCTL test je
velmi citlivy nejen na rizné zkuSebni podminky (napi. kvalita ¢inidla, vrubu, dob¢ testo-
vani atd.), ale i1 na dalsi vlivy jako pocet bo¢nich vétvi na tisic uhlikti (CH3/1000C), smé¢-
sovani materidlll s riznym typem komonomeru, pfiddvani regranuldtu — to jsou aktudlné

probihajici vyzkumy a vyvoje v rdmci CEN a ISO. [36-39]

Korelace byly spolehlivé nalezeny pro nativni materialy. Zavedeni SHT je vyhodné z toho
divodu, Ze kompletni test trva maximalné 24 hodin. Pomoci FNCT, NCTL a nyni i SHT je
také mozné zjistit vliv anizotropie na odolnost HDPE geomembran proti pomalému ristu
trhliny, a to z toho diivodu, ze vzorky vyrazené z geomembrany v pficném sméru vykazuji
mensi hodnoty modulu deformacniho zpevnéni nez vzorky, které byly vyraZeny
v podélném sméru geomembrany. Z praktického hlediska se zkouSi ten smér, ktery je

z hlediska zivotnosti kriticky, a to smér kolmy na smér vytlacovani. [36-39]

Vysledky testovani byly vyhodnoceny a formulovany do norem. Pro NCTL se jedna o
normy ASTM D 5397-99 a CSN EN 14576, pro FNCT nese norma oznaceni ISO 16770.
Nejnovéji byla zavedena norma SHT (CSN ISO 18488), ktera byla publikovana v roce
2018.

V dnesni dobé se pfistupuje k hledani dalSich testl, které by blize specifikovaly vnitini

strukturu materialu, a tim by korelaci poskytly spolehlivéji.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POPIS EXPERIMENTU

Cilem praktické casti bakalaiské prace bylo pfipravit experimentalni podklady pro syste-
matické sledovani a nalezeni korelaci mezi NCTL testem a SHT testem, a to pro nativni
materialy, z nichz byly vyrobeny geomembrany. Za timto uc¢elem byly ve spolupréci Jutou
a.s. pripraveny 3 typy vzorkl ve form¢ vytlacené folie a vzhledem k tomu, Ze v soucasné
dob¢é firma nevlastni komoru umoznujici provadét SHT test, bylo spolupracovano
s istavem UMCH AV CR Praha a UNIPETROL RPA — oditépny zavod PIB, kde byly

vlastni zkousky provedeny.

7.1 Pouzité materialy

Pro posouzeni modality a typu komonomeru byly zvoleny nésledujici typy PE materiala.
Z produkce UNIPETROL byly pouzity 2 unimodélni materidly s riznym typem komono-
meru (buten, hexen), a to Liten VL 20 (C4) a Liten VL 20 N (C6) a zahrani¢ni bimodalni
oktenovy material Dowlex 2342M (C8). Charakteristika téchto materiali je blize specifi-

kovana v materialovych listech, které jsou uvedeny v ptiloze 1, 2 a 3.

Pro experimentalni ¢ast byla zvolena geomembrana Junifol HDPE o jmenovité tloust’ce 2,0

mm.
7.2 Stanoveni FNCT

7.2.1 Priprava a popis zkuSebnich téles

Ptiprava zkuSebnich téles je podrobné popsana v normé ISO 16770. V normé jsou uvedeny
3 typy zkuSebnich téles. Pro stanoveni FNCT pro materialy, z nichZ se vyrabéji geomem-
brany, se pouziva zkuSebni téleso ve tvaru hranolu. ZkuSebni télesa se frézovala
z polotovaru — lisované desky tloustky 10 mm. Tato deska byla pfipravena technologii
lisovéani s velmi pomalym chlazenim. Z lisované desky se frézovanim pfipravily zkuSebni
télesa ve tvaru hranolu (viz Obr. 22) o rozmérech 100x10x10 mm s obvodovym vrubem do
hloubky 1,6 mm. Podrobny popis zplsobu lisovani 1 pfiprava zkuSebnich téles jsou uvede-

ny v ptisluSné normé.
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Obr. 22: ZkuSebni téleso pouzivané pii FNCT testu

7.2.2 PouZita zatizeni a podminky zkousky

Pro metodu FNCT se voli podminky zkousky: referencni napéti 4 MPa, teplota zkousky 80
°C a jako detergent byl pouZit 2 % roztok Arcopalu N100 v destilované vodé. Vlastni

zkouska byla realizovana na zatizeni FNCT, které je znazornéno na Obr. 23.

Obr. 23: ZkuSebni zafizeni pouZivané pii testu FNCT v UNIPETROL RPA

Zkouska probihala pti dvou zkuSebnich napétich lezicich nad referen¢nim napétim a pti 2
napétich lezicich pod referenénim napétim (3,25, 3,75, 4,25 a 4,75 MPa). Z vysledki
zkousky se stanovi ¢as do lomu odpovidajici referenénimu napéti 4 MPa. Po zkousSce byl
stanoven skutecny zbytkovy priifez (tzv. ligament), viz Obr. 24. Pfesny postup je popsan
v norm& CSN ISO 16770. Zméiené a zpramérované hodnoty pro dané typy materiali sta-

novené pomoci FNCT testu jsou uvedeny v Tab. 1
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Obr. 24: Skutecny zbytkovy priiez

Tab. 1: Namétené a zpramérované hodnoty pro dané typy PE zkouskou FNCT

Typ HDPE C4 Cé C8
Cas do lomu [hod] 164+0,7 359+0,7 648+0,7

7.2.3 Diskuze

Z naméfenych hodnot lze konstatovat, Ze FNCT dobie rozlisi jednotlivé typy PE, jak
z hlediska modality, tak z hlediska typu komonomeru. Nejlepsi odolnost proti pomalému
Sifeni trhliny (SCG), jak jsme pfedpokladali, ma bimodalni material ,,oktenovy* typ Dow-
lex 2342M. Je obecné znamo, Ze dlouhodobé zkousky, tedy i zkouska FNCT, vykazuje
pomérné velké rozptyly hodnot. Z tohoto diivodu byly v ramci projektu ISO realizovany
rozsahlé kruhové testy, které umoznily stanovit meze tohoto rozptylu, viz dodatek normy

16770.

7.3 Stanoveni NCTL

7.3.1 Priprava a popis zkuSebnich téles

Zkusebni télesa pro zkousku dle ASTM D 5397 - 99 byla ptipravena vysekanim z geo-
membrany v Juté a.s. dle standardni raznice, viz Obr. 25a), a to pro kazdy material 6 ks
zkuSebnich téles ve sméru vytlacovani (MD) a 6 ks zkuSebnich téles kolmo na smér vytla-
covani (CD). Stejné jako u metody FNCT se vyuziva testovani pouze pro vzorky vyrazené
kolmo na smér vytlacovani. ZkuSebni télesa odpovidaji télesim, kterd jsou popsdna v nor-

mé dle CSN EN ISO 527-3 v BIP.
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Takto ptipravena télesa bez vrubu byla pouzita pro stanoveni meze kluzu na trhacim stroji
za nastavenych podminek: rychlost 50 mm/min a normélni teploté. Pouzité zatizeni je zna-

zornéno na Obr. 25b).

a) b)

Obr. 25: a) ZkuSebni télesa pouzivané pro stanoveni meze kluzu s raznici, b) trhaci

stroj pro stanoveni meze kluzu

Pro zkousku NCTL se pouzije hodnota 30 % meze kluzu zjisténa pomoci trhaciho stroje.
Pro metodu NCTL bylo zkuSebni téleso opatifeno postrannim vrubem do hloubky 2 mm
(20 % tloustky télesa), ktery 1ze vidét na Obr. 26. Pro zkousku bylo pouZzito 6 zkuSebnich

téles, kterd byla orientované kolmo na smér vytlaGovani.
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+—0 Vrub

a) b)

Obr. 26: a) Schéma zkuSebniho télesa pro zkousku NCTL, b) skute¢né

zkuSebni téleso

7.3.2 Pouzita zarizeni

Vlastni zkousSka probihala dle postupu uvedené¢ho v normé ASTM D 5397-99 (NCTL) na
zafizeni vlastni vyroby, které spliiuje podminky normy CSN ISO 16770. Plastics - Deter-
mination of environmental stress cracking (ESC) of polyethylene (PE) - Full-notch creep
test (FNCT).

7.3.3 Podminky zkousky a nastaveni pristroje

Vyse piipravena zkuSebni télesa se umisti do stejného zatizeni jako pro zkousky FNCT,
vlastni zkouska probiha dle dodatku normy NCTL (ASTM D 5397-99), tj. pfi jedné urovni
napéti, pii teploté 50 °C a v 10 % roztoku Igepalu 630 v destilované vodé.

Vysledkem zkousky je pocet hodin do lomu zkuSebnich téles nebo dle dodavatelsko-
odbératelskych vztahi je zkouska ukoncena po poZadovaném poctu uplynulych hodin.
V tomto ptipad¢ se jednalo o prvni ptipad ukonceni zkousky. Vysledky méteni NCTL jsou

uvedeny v nasledujici Tab. 2
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7.3.4 Vysledek zkouSky

Tab. 2: Namétené a zprimérované hodnoty pro dané typy PE zkouskou NCTL

Typ HDPE C4 Cé C8
Cas do lomu [hod] 298+0,7 967+0,7 2500+0,7

7.3.5 Diskuze

Zkouska NCTL prokazala, obdobn¢ jako FNCT zkouska, vliv modality a typu komonome-
ri. Dale nejlepsi odolnost proti SCG ma opét bimodéalni materidl Dowlex. Ve srovnani
s FNCT jsou hodnoty vyrazné vyssi, coz je zptisobeno jinym typem pouzité¢ho zkusSebniho
télesa, typem vrubu i podminkami zkousky. Nicméné potadi odolnosti HDPE proti SCG

zustava zachovano.
7.4 Stanoveni modulu deformacéniho zpevnéni <Gp>

7.4.1 Priprava a popis zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa ve tvaru oboustrannych lopatek byla vyseknuty z geomembran na praco-
visti firmy Juta a.s. Tvar zkuSebnich téles je stejny jako pro zkousku NCTL, ale bez vrubu

a jsou vyrobena podle normy CSN EN ISO 527-3 (Zkusebni télesa pro zkousku SHT).

Obr. 27: ZkuSebni télesa pro zkousku SHT

Pro kazdy typ HDPE bylo vytvofeno 10 zkuSebnich téles, konkrétn¢ 5 téles v podélném
sméru a 5 v pficném sméru. Pro urychleni se ale pouzivaji télesa kolma na smér vytlacova-

ni.
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Tab. 3: Typické rozméry lopatek

Celkova délka [mm] 60
Rozmér rozsifenych koncii [mm] 12,5

Sitka pracovni ¢asti [mm] 3
Tloustka pracovni ¢asti [mm] 1,5

7.4.2 Pouzita zarizeni

Ke zkouSce byl pouzit pfistroj pro statické tahové testy Instron 6025/5800R vybaveny
temperanéni komorou, snimacem zatizeni, pneumatickymi uchyty zkusSebnich téles a bez-

kontaktnim videoextenzometrem.

Obr. 28: Temperacni komora [40]
7.4.3 Podminky zkousky a nastaveni pristroje

Stanoveni modulu deformaéniho zpevnéni probihalo podle pozadavkil normy CSN ISO
18488:2015 Polyethylene (PE) materials for piping systems - Determination of Strain

Hardening Modulus in relation to slow crack growth - Test method (SHT).

Tab. 4: Podminky zkousky SHT

Snimac zatiZzeni [N] 100

Rychlost zatézovani [mm/min] 20
Teplota prostiedi [°C] 80+1
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7.4.4 Vysledek zkouSky

Tab. 5: Namétené a zpramérované hodnoty pro dané typy PE zkouSkou SHT

Typ HDPE C4 C6 C8
<Gp> [MPa] 48+0,7 79+0,7 158+0,7

7.4.5 Diskuze

Z provedeného testu vyplyva, ze obdobné jako u FNCT a NCTL, ze SHT test je schopen
posoudit modalitu a vliv komonomeru na dobu zivotnosti, dale jak je patrné z tabulek,
hodnoty smérodatnych odchylek jsou vyrazné nizsi nez u vyse uvedenych testii (FNCT,
NCTL). Tato skutecnost potvrzuje obecny fakt, ze u dlouhodobych zkousek, kterymi
NCTL a FNCT vzhledem k SHT jsou, tyto zkousky vykazuji podstatné vétsi rozptyly, nez
zkousky kratkodobé (SHT). Ve srovnani s NCTL, kde se ¢as do lomu pohybuje fadové ve
stovkach az tisicti hodin, byly vysledky SHT ziskany v priabéhu 24 hodin.

7.5 Porovnani jednotlivych metod

Zavérem je uvedena souhrnnd tabulka porovnavajici vysledky jednotlivych testa.

Tab. 6: Shrnuté vysledky vSech zkuSebnich metod pro dané typy PE

Liten VL 20 Liten VL 20N | Dowlex 2342M
Metoda Norma Jednotky
(butenovy typ) | (hexenovy typ) | (oktenovy typ)
Cas do lomu
FNCT | ISO 16770 164+6,5 359+6,5 648+6,5
[hod]
ASTM D
5397-99, | Cas do lomu
NCTL 5 298+4,0 967+4,0 2500+4,0
CSN EN [hod]
12814-3
Modul def.
CSN ISO
SHT zpevnéni 48+0,7 79+0,7 158+0,7
18488
[MPa]
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ZAVER

Predlozend bakalaiska prace sleduje zadani bakalaiské prace, ktera je zamétena na korela-
ce FNCT, NCTL a SHT u geomembran. Byla vypracovéna reserSe zaméefena na stanoveni
Zivotnosti geomembran a nativnich materiald, z nichz se geomembrany standardné vyrabi.
V prvni ¢asti je popsdna vyroba geomembran ve firm¢ Juta a.s. spolu s charakteristikou
vysoko-hustotniho PE a linearniho nizko-hustotniho PE, coZ jsou materidly nejcastéji pou-
7ivané na vyrobu geomembran. Zivotnost téchto geomembran je ovlivnéna mnoha parame-
try, z nichz ty nejvyznamnéjsi (distribuce molekulovych hmotnosti a typ komonomeru)
jsou diskutovany v kapitole 3. Zvlastni pozornost byla v bakalatské praci vénovana vyme-
zeni pojmu zivotnosti pifes mezni stavy, z nichZ nejvétsi roli hraje kiehky lom po dlouho-
dobém namdhani probihajici mechanismem pomalého Siteni trhliny (SCG), (viz kapitola 4)
a zarovef se vénuji metodam pro stanoveni Zivotnosti. Zivotnost geomembran je testovana
pomoci dlouhodobych testl, konkrétné FNCT a NCTL vyuzivajicich pro zkraceni doby
testovani zkuSebni télesa s vrubem, detergent nebo zvySenych teplot. Byla ale vyvinuta
nova kratkodoba zkouska zivotnosti PE geomembran (SHT), kterd je analyzovéna
v kapitole 5. Mezi testy FNCT, NCTL a SHT je hledana korelace, ktera je posuzovana

v kapitole 6 a testovana v experimentalni ¢asti bakalarské prace.

V praktické casti byly pouZity 3 typické granulaty pouzivané pro vyrobu geomembran.
Byly vybrany tak, aby bylo mozné posoudit vliv zakladnich molekuldrnich parametrti, kte-
rymi jsou modalita a pouZity typ komonomeru, na Zivotnost geomembran. Pro experimen-
talni ¢ast byly pouzity 2 urychlené testy stanovujici Zivotnost NCTL a FNCT a kratkodoby
test SHT.

Z vysledkll zkouSek vyplyva, ze nejen modalita materidlu ma zdsadni vliv na Zivotnost
projevujici se zvySenymi hodnotami ¢asu do lomu u zkousek FNCT a NCTL, jakoZ i pod-
statné vyssi hodnotou modulu deformacniho zpevnéni ziskaného ze zkousky SHT. Bylo
prokazano ze butenové (C4) typy, oproti hexenovym (C6) a oktenovym (C8), vykazuji

niz8i hodnoty Zivotnosti, coZ bylo také prokdzano experimentem.

Dale bylo prokézéno, ze dva unimodalni materidly s podobnou distribuci molekulovych

hmotnosti se zasadné 1isi z pohledu zivotnosti z diivodu pouzitého typu komonomeru.
Ukazuje se, Ze metoda SHT je perspektivnim testem pro rychlé odhady Zivotnosti i pro
nejnovejsi typy materiall, nicméné neni jesté shromdzdéno dostatecné mnozstvi statistic-

kych dat, aby bylo mozné kvantifikovat rozdily mezi hodnotou deforma¢niho zpevnéni
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s casem do lomu jednotlivych materialii. Na zakladé statistickych dat bude snaha o pfita-

zeni konkrétnich hodnot NCTL k hodnotam SHT.

Platnost normy SHT pro geomembrany CSN ISO 18488 je teprve od prosince 2018, coZ je
kratkd doba pro nashromdzdéni pottebnych dat nutnych ke korelacim s predeslymi testy.
Navic norma posuzuje vlivy pouze pro nativni materidly s definovanou modalitou, také

danym typem a obsahem komonomeru.

Aktudlni celosvétovy vyzkum a vyvoj na trovni CEN a ISO je zaméien na posuzovani

vztahu FNCT, NCTL a SHT na:

- Vliv po¢tu boc¢nich vétvi na tisic uhlikii (CH3/1000C) pro nativni materialy
- Vliv smésovani materialti — podil typu komonomeru

- vliv zabudovéni regranulata.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid

HDPE Vysoko-hustotni polyethylen

LDPE Nizko-hustotni polyethylen

LLDPE Linearni nizko-hustotni polyethylen

UHMW-PE Polyethylen o velmi vysoké molekularni hmotnosti

PS Polystyren

PA Polyamid

OIT Indukéni doba oxidace

Tm Teplota tani

Tf Teplota teceni

SCG Pomalé¢ Sifeni trhliny

RPC Rychlé Sifeni trhliny

GPC Gelova permeacni chromatografie
CTOD Otevfeni trhliny

ti Cas potiebny pro iniciaci trhliny

d(COD)/dt  Rychlost pomalého Sifeni trhliny (SCG)

te Cas selhani materialu

oL Aplikované napéti

1 Vzdalenost mezi znackami zkusebniho télesa
lo Standardni délka zkusSebniho t¢lesa

Al Nartst délky zkuSebniho télesa

M Hmotnost zavazi
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PRILOHA I. MATERIALOVY LIST PRO PE LITEN VL 20 N

PELITEN"VL 20 N

PREDBEZNA MATERIALOVA SPECIFIKACE

PHD 33-300 Linearni polyetylen LITEM - Cast 2 SKP 24.16.51
PE-HD PRO VYTLACOVANI

Charakteristika

UTEMVLZ]Nanmlhpn‘wHSMdmmw hmotnosti, wéeny pro zpracovani vytlaovanim.
Typickou aplikaci je vyroba geomembran.

Zdravotni nezavadnost

UTEMULZﬂNsphmpmahﬁyqﬂaﬁkyMZﬁRn 38/2001 5b., v platném znéni, O hygienickych poZadawcich na
ulfmhk]r pro styk s pofravinami @ pokmmy. Tmsph;emnﬂpmadaﬂtyHM|EwupﬁtehuPahnﬂluandr
(ES) & "IGEEMaNa'ﬂmKunse{EU]n 1002011, v platném znéni.

Hoflavost die ESM EM 13501-1: tida F

Mezinarodni oznaceni IS0 17855-FE-MD, E 38-TODG

ZARUCOVANE JAKOSTNI PARAMETRY

Parametr Jednotka Hodnota | Zhkusebni metoda
Index toku taveniny (190 *Ci2.16 kg) /10 min 0,13-0,18
Index toku taveniny (190 *C/5 kg) /10 min 07-00 |CESMENISO 11331
Pomér indexl toku taveniny (21,6 kg'2,16 kg) - 100- 150
Hustota (23 0,1} °C kg/m* 935-040 | GSNEN IS0 11832
Obsah tEkawych [atek % <1 &SN EN IS0 1260
Mapéti na mez kiuzu v tahu MPa 18 SN EN IS0 527-1,2
Modul pruZnosti v chybu MPa B50° ESNEN IS0 178
Virubova houZevnatost Champy phi 23 °C kJim? 5 &SN EN IS0 176-1
i -30 °C &
Teplota méknuti die Vicata (50 *C/h; 10 N} °C 115 &SN EN 150 206
Termooxidaéni stabilita OIT (210 "C}) min & 150 113578
Odolngst proti korozi za napéti Fe; (50 *C; 100 %) h >1000 ASTM D 1603
Odolnost proti korozi za napéti FNCT (4 MPa; B0°C) h 200 IS0 18770

* informativn i hodnota

Vydal: Odbor Product Intelligence - polyclefimy tel.: 476 182 812
Nahrazuie vydini z 20. 2. 2016 Platnost od 28. 3.2018

r@ Unipetrol

-l [ogLen LU




PRILOHA II. MATERIALOVY LIST PRO PE LITEN VL 20

PE-HD LITEN® VL 20

TECHNICKY LIST

PE-HD PRO VYTLACOVANI

MFR {190/5): 0.7 g/10 min

| Liten WL 20 je wysokohustomni polyetylen vyrabény v Unipetrolu RPA technolegii UNIPOL.

Charakteristika

| » 4 - kopolymer
«  ferny granulat

Mezinaredni oznaceni

+ WV stabilizace
«  wynikajici odolnest proti korozi za napéti

| 150 17855-PE-HD,B.50-TDOG

Aplikace

| = trubky pro netlakové aplikace
= desky
= skladkoveé folie

Mareridlové viastnosti [typicke hodnoty, netvoll specifiksei danshe typu)

| Parametr Zkuiebni metoda I Jednotka Hodnota
REOLOGICKE VLASTHNOSTI
Ievchiene beslows taveniey (190 5072, 16 kgh 210 ran 0,12
b toku taveniny (190 “C/5 kg) 210 rmin 0,70
Irvcben Lok tavening (190 07216 kg o 10 ran 16
Pamér indesd tobu tavening 21,602,16 - 130
MECHANICKE VLASTNOSTI
Madul prufnosti v ohvybu 150178 MPa 750
Madul prulnost v tahu MPa 650
Hapétl na mezi kiuzu 50 527-1,2 MPa 13
Pradloulen na mezi Muzu H 7
ih 406
Kripaay mmicdl v tahu T 150 8291 MPa 1o
Vrubavh houlevnatost Charpy _i::: 150 179-1 ke 1.3
TEPELNE VLASTNOSTI
Teplota téni {DSC) 150 11357-1, 3 *C 126
Teplota rmsknuti dle Vieata (VST) 150 306 = 114
HOT (1.8 MP &) 507512 = 47
OSTATNI VLASTNOSTI
Hustota (2341} *C KO 1183-2 kgimd 950
ESCR, Fy, (100 %) ASTM D653 h =2000
FHCT (80 °C, 4 MPa, 2 %) =0 16770 h ED
Terdost Shore 150 BEE - 56

Zpracovatelské podminky

Pararmetr Doporudend hodnota Jednotka
Teplota wvenimmy 180-220 L
Dhilka Sreku min. 21 d°
* Prismdr Snakou

Unipetrol




PRILOHA III: MATERIALOVY LIST PRO DOWLEX 2342M

Technical Information a

DOWLEX™ 2342M
Polyethylene Resin

Overview DOWLEX™ 2342M Polyethylene Resin is a high density ethylene/octene copolymer resin. It has a unique molecular
structure with a linear polyethylene backbone and controlled octene side branches, which provides a combination of
flexibility with very high toughness and stress crack resistance. A specified carbon black masterbatch is incorporated
into the DOWLEX 2342M Polyethylene Resin during extrusion to arrive at a fully stabilised, homogeneous black sheet
with excellent weldability. Sheeting thus produced meets the requirements of the Guidelines and Directives controlling
general water barrier membranes such as the North Rhine Westfalia Guidelines or "Guideline for Plastic Membranes in
Landfill sites” issued 7/92 from B.A M. Berlin.

Processability: Typical extrusion temperature range for DOWLEX 2342M Polyethylene Resin is 190 to 230 °C. The
resin contains processing stabilisers compatible with those in the Masterbatch added to guarantee short and long term
processing, thermal and environmental stability including metal deactivators.
Applications:
= Heavy sheeting.
+ General water barrier membranes.
Additive = Antiblock: No = Slip: No « Processing Aid: No
Physical Value (Eng Value (SI) Test Method
Density 1SO 1183
- 0.932 g/cm? 0.932 g/cm®
-1 0.944 glcm® 0.944 g/cm®
Melt Index 1SO 1133
190°C/2.16 kg 0.85 g/10 min 0.85 g/10 min
190°C/5.0 kg 2.6 g/10min 2.6 g/10 min
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1693A
68°F (20°C), 0.0787 in (2.00 mm), 10%
Antarox, Compression Molded =500 ;e 15000 e
Mechanical Nominal Value (English Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Stress
Yield ' 2610 psi 18.0 MPa IS0 527-2
Yiel 0787 i L i .
ield, 020 87 in {2.00 mm), Compression 2320 psi 16.0 MPa 1S0 527-2/50
Molded
Break ! > 4350 psi >30.0 MPa 1SO 527-2
0787 i . i .
Break, 020 87 in {2.00 mm), Compression > 4350 psi >30.0 MPa 1SO 527-2/50
Molded
Tensile Strain
Yield ! 12 % 12 % 1SO 527-2
I
Yield, U.ZUTHT in {(2.00 mm), Compression 14 % 14 % SO 527-2/50
Molded
Break >800 % > 800 % 1S0O 527-2
Break, Clz.El?BT in (2.00 mm), Compression >800 % >800 % 1SO 527-2/50
Molded
Flexural Modulus - 2% Secant I1SO 178
0.0787 in (2.00 mm), Compression Molded 79800 psi 550 MPa
Tear Resistance ' >750 N >750 N DIN 53356
Films Value ( Value (SI) Test Method
Film Puncture Force ' > 1690 Ibf = 7500 N DIN 54307
Impact Value (Engl ) Value (SI) Test Method
Notched Izod Impact Strength 2 1SO 180
-40°F (-40°C), Compression Molded 31 ft-Ib/in® 65 kJim?*
73°F (23"C), Compression Molded Mo Break No Break
Form No. 400-00049449en
Page: 10f3 @ ™ Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow”) or an affiliated company of Dow. Rev: 2013-02-20
Hardness Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Shore Hardness ISO 868
Shore D, 0.0787 in (2.00 mm), Compression 55 55
Molded
Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Vicat Softening Temperature 243 °F 17 °C 1SO 306/A120
Oxidation Induction Time (410°F (210°C)) >30 min > 30 min DIN EN 728
Notes

These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.

! Black 2.5 mm thick sheet extruded from DOWLEX 2342M Polyethylene resin with a specified masterbatch conforming to DIN 16776

as: "PE, EACK 35T022 or DO06". Carbon black content: 2.0-2.2%.

2 Data are valid for MD and CD direction.

32 mm thick



