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ABSTRAKT

Recyklace materialu je v dnesSni dobeoddlitelnou sowasti vyvoje a pokroku lidstva.
Seti nejen zivotni progedi, ale zarovei znamena Usporu nakiaaa jeho likvidaci. Tato

diplomova pracee zabyva studiem podilu vtokového zbytku na vizstrdili z termoplastu.

Kli¢ova slova: termoplast, vtokovy zbytek, isbvani, drceni,

ABSTRACT

Material recycling is today an integral part of thevelopment and progress of mankind.
This saves not only the environment but also stwesost of its disposal. This thesis stud-

ies the proportion of inlet on the properties arthoplastic parts.

Keywords: thermoplastic, inlet, injection, grind
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UvoD

Lidska spolénost se setkava s makromolekularnimi latkami pciitod neparéti. | kdyz
rozvoj syntetickych polymérv modernim slova smyslu nastal az ve dvacatéenetstot-
které polymerni materialy byly znamy a pouzivanynuizohem #ve. Zpaatku Slo ovSem

o piéirodni polymery. Také principy plastitské technologie jsou mnohem starSi, nez se
domnivame. UZ ve dvanactém stoleti byl v AngliioZain cech zpracovatetohoviny. Jeji
zpracovani bylo zaloZzeno na poznatku, Ze rohovingeplog nad 125 °C rékne a da se
nasleds tvarovat. Pojem plasty byl odvozeiierkého ,plastein®, coz vipkladu znamena

SJvarovat".

Patatek historie technologie w#tovani plash je spojovan se jménem John Wesley Hyatt,
ktery spolupracoval s bratrem v roce 1870 v USAatemtoval material, zéhoz pozdji

vznikl celuloid, &etre zaizeni pro jeho véikovani.

Technologie vstkovani termoplast, véetne stroja a za&izeni pro jeji realizaci, urazila od
svych prvopoatka, pres masovy a bdlivy rozvoj zejména v druhé polownminulého
stoleti az po dnesni globalizaci, velmi dlouhowsggnou cestu. Diky Sirokym moznostem
vyuZziti termoplast, zejména v automobilovém, elektronickém a v dhl&iblastech pir

myslu, je tato technologie i nadale velmi perspeiiti[1]
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1 POLYMERY

Jsou chemické latky neobvykl&eivlastnosti, obsahuijici ve svych obrovskych mdéadtu
vétSinou atomy uhliku, vodiku a kyslikdasto dusiku, chléru i jinych pruk Polymery
jsou ve forng vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale &itém stadiu zpracovani ve stavu v
podstat kapalném, dovolujicim, &Sinou za zvySené teploty a tlaku,élidbudoucimu

vyrobku nejfizregjSi tvar, podle pedpokladaného pouziti.[2]

1.1 Déleni polymeni

Polymery niizeme rozdlit do nekolika skupin.

1.1.1 Déleni dle pavodu

« prirodni — jsou zaloZeny nafpodnich makromolekularnich latkach, napa bazi

celulézy, latexu, kaseinu, atd.

+ syntetické— k vyrol® je pouzita chemicka cesta. [3]

1.1.2 Déleni dle struktury jednotlivych makromolekul

« linearni makromolekuly - vznikaji tak, Ze se monomerni molekihdi jedna ve-
dle druhé ,jako koralky nangie perel“. Linearni makromolekuly se mohou z pro-
storovych dvodu vice fiblizit jedna ke druhé a vyplnit tak kompa§i prostor.
Polymery potom maji vysSi hustotu (flapysokohustotni polyethylen HDPE). Li-
neérni makromolekuly také snaze vyijaprostoro¥ pravidelné shluky krystalic-
kych struktur, takZe tyto polymery maji vySSi obsaystalickych podii. Plasty s
linearnimi makromolekulami jsou obvykle debrozpustné a tavitelné (dobra po-
hyblivost makromolekul), v tuhém stavu se vyanahouzevnatosti a ve fogna-

venin dobrou zpracovatelnosti.
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e rozvétvené makromolekuly - vyznauji se tim, Ze maji na zakladniezci bazni
vétve (,privések na Sure perel”). Roz¥tvené makromolekuly se na rozdil od line-
arnich makromolekul nemohou vsledku b@énich \&tvi jedna ke druhé dost&te
priblizit. Proto se vyznauji niZ8i hodnotou hustoty (namizkohustotni polyethylen
LDPE). Uspdadanost jejich shlukje nizka a tudiz ife krystalizuji a maji nizsi
stupe krystalinity. Roz¥tveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul a tedgku-
tost v roztaveném stavu. Bu rettzce, které zfisobuji oddaleni sousednich mak-
romolekul, maji za nasledek pokles mezimolekuldrrdit a tim zhorSeni&sSiny

mechanickych vlastnosti.

» zest’ované makromolekuly - v tomto gipadt je nékolik ptimych, nebo rozstve-
nych makromolekularnicketzci mezi sebou propojeno vazbami, takze vigyia
jednu takka nekonénou makromolekulu - prostorovout'siTakovato gi vede ke
ztrag tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery azdji vysokou tvrdost, tu-
host a odolnost proti zvySené teplatvSak nizkou odolnost proti razovému nama-
hani. Si& mohou bytridké (charakteristické pro elastomerni &akovité polymery)

nebo husté (reaktoplasty).[3]

—— Linearni polymery Termoplast —tavitelny,
- b rozpustny pri pokojové
= — o . teploté, houzevnaty....
v é‘» {:L é'“ Rozvétvene polymery plote, aty
| Elastomer-bobtnavy,
] P R - ; nerozpustny, neni
l_L = L 11 Slabeé sit'ované polymery tavitelny ...
AT o ) b Reaktoplast-tvrdy,
T T T T T~ Silné sitované polymery netavitelny,nerozpustny

Obr. 1 Tvar makromolekul praizné typy plast [3]
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1.1.3 Déleni dle uspd-adani molekul

» amorfni — strukturabez jakékoliv uspiadanosti (struktura chaotickd). Zakladnim
morfologickym Gtvarem této struktury jsou globyhebo-li klubgka) o velikosti 10

- 30 nm, které jsou vytweny z chaoticky steenych makromolekul. [3]

Obr. 2 Amorfni struktura

» krystalicka struktura se vyznauje ugitym stuprem uspdadanosti. Zakladnim mor-

fologickym Utvarem jsou tzv. lamely, fibrily. [3]

Obr. 3 Krystalick& struktura
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1.1.4 Déleni dle teplotniho chovani

Termoplasty - jedna se o polymerni materidly, kter@ pahrivani gechazeji do
plastickeého stavu, do stavu vysoce viskdznich neextskych kapalin, kde je Ize
snadno tvéet a zpracovavattiznymi technologiemi. Do tuhého stavidejuou
ochlazenim pod teplotu tafi, (semikrystalické plasty), resp. teplotu visk6zniho
toku Ty (amorfni plasty). ProtoZefipzahtivdni nedochézi ke zmam chemické
struktury, lze proces #knuti a nasledného tuhnuti opakovat teoretickydimaeze-
ni. Jedna se pouze o fyzikalni proces. K termofagtati vétSina zpracovavanych
hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PB9lystyren (PS), polyvinylchlo-
rid (PVC), polyamid (PA), atd. [3]

Obr. 4Plastové dily vyrobené z PA6 GF35 pro spotest Hilti [4]

Reaktoplasty - jednd se o polymerni materidlyiivk nazyvané termosety, které
rovnez v prvni fazi zativani néknou a Ize je tvieet, avSak jen omezenou dobw-B
hem dalSiho zafvani véase dochazi k chemickeé reakci — prostorovému @esii
struktury, k tzv.vytvrzovani Vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou makro-
molekulu. Ochlazovani reaktoplagirobiha mimo nastroj, nebaajiseni rychlého
ohtevu formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeaierialu by bylo obtizné.
Tento @&j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit mnaEpustit, dalSim za&h
vanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci).iPs¢m fenolformaldehydové hmoty,

epoxidové pryskiice, polyesterové hmoty, apod. [3]
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Obr. 5Svrchni otény bakelitovy vypina

Elastomery —jak nazev napovida, vysoce elasticky polymer, kieiryeme za &¢-
nych podminek malou silou z&r& deformovat bez poruSeniigemz deformace je
pievazre vratna. Vznik spdj je aktivovan teplem — vulkanizace. Okolo spsgie-
tézce mohou pohybovat — elasticita. NegjetsjSi podmnozinou elastomelfsou
kawuky, z nichz se vyrabi kdukové snési a procesem vulkanizace vznikaji pryze.
[1,2]

Obr. 6Pryzové &sreni
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1.1.5 Déleni dle polarity
« polarni — maji trvaly dipdl a mezi polarni plasty Ha®PA, nskteré pryskyice, apod.

« nepolarni— nemaji trvaly dipdl a ptitsem PE, PP, PS, apod. [3]

1.1.6 Déleni dle chemického slozeni

* Polyolefiny

* Polystyrény

« Polyestery

e Polyamidy

* Polyuretany

» Akrylaty

» Silikony

» Derivéty celulézy
* Chloroplasty

e Fluoroplasty [3]
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1.1.7

b)

d)

Déleni dle druhu prisad

Zpracovatelské prisady - usnaduji nebo dokonce umaaji pripravu a zpracovani
polymernich srési. To ovSem neznamena, Ze by nedwdixaly vlastnosti konmé-
ho vyrobku. Kazdaifisada ovliviuje jak vlastnosti polymernich i, tak produk-

tu, ktery je vysledkem jejiho zpracovani. [2]
Plastik&ni ¢inidla

Maziva

Separani ¢inidla

Zmekcovadla

Tepelné stabilizatory

Antidegradanty — prisady, které dlouhodébchrani vyrobky ped vrgjSimi vlivy

behem jejich pouzivani.
Swtelné stabilizatory
Antioxidanty

Antionizanty

Sitovaci prostedky —jsou gisady, které sedastni sfovacich reakci.
Sitovacicinidla
Aktivatory stovani

Urychlovate st'ovani

Prisady ovliviujici dalSi fyzikalni vlastnosti —dalSi @zn¢ pouzivané fisady, kte-

ré ovliviwuji vlastnosti polymernich stai.
* Plniva

* Vyztuzovadla
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Nadouvadla

Pigmenty

Opticky zjasiujici latky

Zvlastni gisady [2]

1.1.8 Déleni dle vyroby

Syntetické polymery vznikajtemi zakladnimi chemickymi reakcemi:
e Polymerace
* Polyadice

« Polykondenzace

a) Polymerace —je ietzova chemicka reakce velkého¢po molekul monomeru,ip
niz vznikaji dlouhé makromolekuly polymerui Eto reakci se nevytvédji vedlejSi
produkty, chemické sloZeni polymeru je stejné jakemické slozeni monomeru.
Produktem polymerace je makromolekulamiézec, ktery naista do své korimé

délky ve velmi kratké dab Jednotlivé dje pri polymeraci:

* Iniciace —rozSgpeni dvojné (eventualnvicenasobné) vazby, aby se mohla

polymerace rozthnout — vznika RADIKAL

I I I 10

, | . |
monomer: ctylén  ¢c-¢ 1niclace: «eC-Co
|| |

H H H H

Obr. 7 Iniciace [3]
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» Propagace —ust fettzce, vznikly radikal reaguje s dalSi molekulou mono

meru, volny elektron se stale obnovuje na kondioas makromolekuly.

T— O — T
|
T— O — T
|
T— O — T
|
T— O — T
|
T— O — T

Obr. 8 Propagace [3]

» Terminace —ukonteni fiistu a obnova dvojné vazby

H H
| |
| |
H H
- — n

Obr. 9 Terminace [3]

b) Polyadice —sloweniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby,onsbu tvde-
ny kruhy s malym pé&em ¢lenid, mohou byt mimo vzajemného spojovaiet{zeni)
schopny adinich reakci se sl@eninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné fank

skupiny.

c) Polykondenzace -sled stejnych opakujicich se reakci femich skupin vychozich
latek. Ke vzniku polymeru jeréba, aby vychozi sléeniny ntly potiebny pdéet
funkénich skupin, a to nejmérdw, v kazdé molekule vzajeraneagujici kompo-

nenty. [2]
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1.2 Zpracovani polymera

Snadn& zpracovatelnost je hlavitegnosti organickych makromolekuléarnich latededp
jinymi materialy. Rozvoj jednotlivych zpracovateysk proces rychle pokréuje. Vedle
vlastnosti daného polymeru jaéldzitym kritériem pro vybr zpracovatelského procesu i
poZzadavek na seériovost vyroby, charakterizovanojedi@é stra& velkymi sériemi nevrat-

nych obah (nag. Kelimka pro potraviny), na druhé striamalosériovymi vyrobky.

Termoplastické polymery je mozno udrzet v roztaverstéavu dlouho beze zmy, visko-
zZita taveniny se &asem piliS neneni. Fi zpracovani termoplastse pouzivaji polymery ve

forme prasku, granulatu nebo ve fatmolotovafi (desky, folie).
Energie pro roztaveni se do polymeru dostava jednakjSiho zdroje, jednak frikci. [5]
Primarni zpracovatelské postupy termoplasi:

» Lisovéni

* Vytlacovani

» VAalcovani (Kalandrovani)

» Vyfukovani

» Vstiikovani

+ Rotani natavovani

Sekundarni zpracovatelské postupy termoplast
e Tepelné tvarovani desek
* Svaovani

* Lepeni
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1.2.1 Lisovani

Lisovani je nejstarSim #ggobem zpracovani polymeru. Jeh@dt&y spadaji do poslednich
desetileti 19. stoleti. Lisovani je tea@i polymeru fi zvySenych teplotach a tlacichii p
cemz zadany tvar dava matetid forma. Podle velikosti pouzitych tlalse rozliSuje liso-

vani vysokotlaké a nizkotlaké. Jako vysokotlakéza®tuje lisovani pi tlacich nad 3MPa.
[2]

* Vysokotlaké lisovani

AN

Obr. 10 Princip vysokotlakéhdimého lisovani [2]

(A — plreni formy, B — vlastni lisovani, C — vyjimani vyliskz formy)

* Nizkotlaké lisovani

Obr. 11 Pevna forma pro nizkotlaké lisovani [2]
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1.2.2 Vytlac¢ovani

Vytlacovani gedstavuje kontinualni proces transformace termtplkggh polymeti, pri
kterem se ziskava Buhotovy vyrobek, nebo polotovar. Extrudery zaji$ nasledujici

operace:
» Transport materialu od vstupu do vystupni hubice
» Plastikace materialu frénim teplem i vjSim olrevem

» Postupné zvySovani tlaku pebbného pro vytkeni taveniny hubici

Pro vytl&ovani termoplasta kakukovych smisi ve forn¢ granulatu, aglomeratu, pekat
pasku se pouzivajifedevsim jednoSnekové stroje. Pro zpracovani pr@skopolymer

nabyvaji na vyznamu i dvousnekoveé wytaaci stroje. [5]

Obr. 12 Linka na vyrobu PE a PVC trubek tkigdhi a hadic

Hlavnimi oblastmi aplikace vyttavanych vyrobk jsou:
* PIné nebo duté profily
* Vyroba desek nebo folii
» PIast kabeh, povlaky
* Vyroba syntetickych viaken

* Nanosy na papir a lepenky [5]
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Obr. 13 Vytl&ované trubky z LDPE [6]

1.2.3 Valcovani

Valcovani neboli kalandrovani, je igob tvdeni polymer, kterého se pouziva k vyob
folii a desek a k nanaseni polymer na textilni ppkly, mezi vytiivanymi valci valcova-
cich strofi neboli kalandi.

Princip valcovani — prvni S€rbina mezi valci je zasobovana paskem polymerrissmn
michaciho dvouvalce, nebo kontinualnih@thte. VSechna fivadéna hmota vSak neiie
projit izkou Strbinou a hromadi sef@d ni v otdejici se rokce. Proudni v ni je takove,
Ze spodntést folie vystupuje ze &biny prakticky nezrénéna, zatimco horniast je strha-

vana do sedu roltky a znovu hitena. [2]

858 &g

Obr. 14 Usptadani vicevalc
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1.2.4 Vyfukovani

Vyfukovani je technologicky postup vyroby dutyclre@mnetu.

* Léhve

e Tuby

* Konve

* Kanystry
* Popelnice

Obr. 15 Pouzdro pro motorové pily Stihl [3]

Provadi se dsma zpisoby —vytlaénym vyfukovanim (tj. vyfukovanim z hadice, resp.
z trubky) avstrikovacim vyfukovanim (vyfukovanim z tzv. fedlisku, gesrgji vystiiku).
Nejvétsi podil vyfukovanych nadob (asi 90%)gada na techniku vyttaého vyfukovani,
kterym se vyra§ji také folie. Posuzovano podle objemu vyroby. Jgalutych vyrobk
(nadob) nejbzrejSi lahve. Vyfukovaci zfsob je dovoluje vyratt v objemech &kolika
mililitr &, az do stovek litr, s produktivitou u menSich objénaz na 15 tisic kuisza hodi-
nu. [2]

a) Vytlaéné vyfukovani
Zakladem vytlaného vyfukovani je vytkovani polymeru kruhovou &binou.
Pramér a tlou$ka vytlatovaci hadice jsou regulovanyteenim Strbiny vytlatova-

ci hlavy. Vytlaena hadice je pak s@na do formy (¥tSinou dvoudilné) a tlakem
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vzduchu rozfouknuta do tvaru, ktery ji didforma. Pro vytldovani s obvyklymi

vykony do 100 kg/h se pouzivaji jednoSnekové vgilaci stroje. [2]

Obr. 16 Vytl&ovaci vyfukovani

1 - Vytlatovaci hlava, 2 — parizon, 3 — forma, 4 - upinaskde5 — pivod tlako-

vého vzduchu

b) Vstiikovaci vyfukovani

Vedle vytlaného vyfukovani se upkatji pii vyrobé dutych gedntty, jak jiz bylo
zmirgno, i rekteré dalSi modifikace vyfukovaci technologigegevsim vstkovaci
vyfukovani. Rozdil je v fipraw predlisku, ktery se nevyttaje, ale vatkuje na trn
vstiikovacim strojem. Vysik se dopravuje revolverovym systémem, nebo kyva-
vym pohybem k vyfukovadtasti zdizeni, kde se po umésti ve forn¢ vyfoukne

do Zadaného tvaru. [2]

a) b) c) d)

Obr. 17 Vstikovaci vyfukovani

1 - Vstikovaci forma, 2 — jadro, 3 — preform, 4 —filstvaci tryska, 5 — vyfukovaci forma,

6 — @ivod tlakového vzduchu, 7 - vyrobek
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1.2.5 Vstrikovani

Vstiikovani plast je ponerné slozity, tepeld — mechanicky proces tkéni, na kterém se
podili vychozi materiél, ze kterého se vyrabi po¥ada sotast, vyrobni cyklus igde-
vSim se vstkovacim strojem a ostatnim fzzenim, umo#ujici pfipravu taveniny a jeji
dopravu za uitych podminek do formy. Forma je nastroj pro vtasv&eni taveniny na
souwdst. Vlastni vyroba vekovanim pak probih& nadavkovanim a plastikaci ety ve

vstiikovacim stroji, jeho dopravza teploty a tlaku do dutiny. [7]

» Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje @voblasti, jedna se vztahuje k plastikéa jednotce, druha
k forme. K uzawené forn¢ se gisune plastikéni jednotka, ze které se fig&ne zplastiko-
vany material do dutiny formy. Doba, po kterou 8@ dutina formy, se nazyva doba gin
ni. Po zaplani dutiny formy se na material dalégobi tlakem, ktery oztajeme jako do-
tlak. Doba, po kterougsobi dotlak, se nazyva doba @i Dotlak m4 za el ¢aste&ne

vyrovnat vliv smr&ni a zabraovat unikani materialu z dutiny formy. [8]

Po skoreni dotlaku se vBEkovaci jednotka oddali a @ae v ni plastikace dalSi davky. Po
dostaténém ochlazeni vyku se forma otee a vystik se vyhodi. Po @Sténi a gipraw

formy nésleduje dalsi cyklus. [7]

Chlazeni vystiku probiha zasti ve forng, zc¢asti mimo ni, na chladicichripravcich k

dosazeni &Si presnosti. [8]

Piiprava
formy

/ ’ Dotlak \

/ V}prazdﬁ/ Prodleva | ¢ \
[ formy /. ‘\ / a \
|€ o dopliovani |

- |

\ | ‘
\ Vraceni j

Plastikace \ plast. /

\]eﬂy
Chlazeni /

\ o o\
| Otevieni

\\fouuy

Obr. 18 Vstikovaci cyklus
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» Vstiikovaci stroj

PIn¢ funkéni vstikovaci stroj s provéaghou pravidelnou udrzboucetre Cisteni olejové
naplrg, je samoejmym gedpokladem pro optimalizaci procesufikgivani. Z hlediska
vysledku, tj. vyroby vystku s definovanou kvalitou, je konstriiii provedeni pouZzitého

vstiikovaciho stroje nadezite. [1]

DuleZit4 je reprodukovatelnost nastavenych vyrobpiatametii, kontrolovana zejména u
dila pro automobilovy pimysl, @i vyrob¢ tzv. prvnich vzork statistickou hodnotou g

kterd uvadi zfisobilost procesu. [1]

Pro dalSi praci se wgtovaci formou je nutné kro&rreprodukovatelnosti parameizajistit
spravny vylr stroje, s ohledem na uzaviraci silu a kapacastidani jednotky. V nepo-
slednifack je nutné ¥novat nejvysSi pozornost @pému uzadru na plastikénim a vsti-

kovacim Sneku. [1]

Obr. 19 Vstikovaci stoj zn&ky ENGEL

Rozdleni vstikovaciho stroje dle konstrukce:

Horizontalni

« Vertikalni

Rozdleni vstikovaciho stroje dle pohonu:
+ Elektricky
« Hydraulicky

« Hybridni
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Mezi pouzivané modifikace w#tovaciho procesu je moznoradit:

» Vice-komponentni viikovani

Obr. 20 rukojé AKU — vrtatky z 2 komponentniho materialu

e GIT - vstikovani dutych dii s vyuzitim tlaku inertniho plynu nebo vody

Obr. 21 Duty dil, ktery je s@asti kotodove pily na beton [4]

e MuCell — vstikovani nepohledovych dil(do Sneku stroje se w#tuji mikrosko-

pické bublinky plynu). Uspora na vyiku:
- Redukce hmotnosti vyisku
- Redukce vstkovaciho cyklu
- Redukce uzaviraci sily stroje

Orientani Uspora nakladoproti ktZné technologiéini 10 %
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1.2.6 Rotaéni natavovani

Proces se pouziv&tsinou pro malosériovou vyrobu velkych nadob.

Obr. 22 Rotani natavovani

Termoplasticky praskovy polymer se naplini do doténfy, ktera se pak uzse a zakeje.
Jakmile se polymer roztavi, je forma podrobena itroptaci, tak, aby material pokryl

vSechny siny.

Obr. 23 Rotani natavovani — vyjmuti vyrobku

VSeobecn se roténim natavovanim dosahne tak dobrych mechanickyabtvbsti jako
vyfukovanim vytl&enych parizof, protoZze pro tuto technologii je nutno pouzit skote-

kuté a tudiz porrné nizkomolekularni polymery.
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1.3 Recyklace

Obrovsky rozmach vyroby a pouziti polymer mé kéowvelkého vyznamu pro rozvoj na-
rodniho hospodatvi i své negativni vlivy. Jednim z nich je enéree z¥tSujici objem
odpadu polymernich matenial Odpad nize v podstat vznikat jiz @i vyrobé (zmetky,
pretoky, odezky, obrus apod.) — tzv. vratny odpad, nebo aagm¥ebeni vyrobku — tzv.

Odpad sbrovy.

Pro kazdou technicky vysiou zemi by ntlo byt samogejmosti gedchazet vzniku nega-
tivnich disledii ekonomického vyvoje na zivotni présdi, tedy na jeji vyvoj ekologicky.

Presto vSak technicky rozvoj dosudispboval pravy opak a problém odpaduistal.

Nejjednodussi a nejmé&makladny zpsob odstraovani odpadu je jejich vyvazeni na
skladky. Likviduje se jich tak zhruba polovina. fuokry vSak podokinjako sklo a porce-
lan nepodléhaji vyznamnym chemickym &rédm tak rychle, jako jiné materialy¢etns

kovovych a naruSuji proto procerpzené homogenizace nového skladkového terénu. [2]

Priblizné 60 % vSech vyrobenych plasprejde ve fornd vyrobki po ukoreni své zivot-
nosti do komunalniho odpadu. Podil piagtkomunalnim odpadu i celkovy objem plasto-
vého odpadu se stale zvySuje a v poslednich |giiextstavuje pro zivotni prasdi zn&-
nou zakz. NejwtSim zdrojem plastového odpadu jsou pouzité plastolvaly a multi-

materialové vyrobky kratke zZivotnosti z domécnastirobnych zivnosti. [10]

Obr. 24 Skladka komunalniho odpadu
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1.4 Regranulat

Vadné vysitiky, odpady a vtoky vznikléip vstiikovani se mohoudkolikrat zpracovavat.
Tato vlastnost se velmiasto vyuziva, protoZze podil odpadu, hkapii vyrobé malych
vystika, je zn&ny. Proto se nezisteny plastovy odpad seka a drti. Takto upraveny mate-
ridl se granuluje a mich&stym granulatem a je ¢pzpracovavan. fitom obvykle nedo-
chazi ke snizeni fyzik&mechanickych vlastnosti i povrchového vzhledu.avinizeni
zavisi na velikosti podilu drceného odpadutwganim granulatu. Transparentni a &iln

namahané plasty se michat nemohou. Nesplnily bgdmi@ané viastnosti. [9]

Pfi 15 — 30 % mnozstvi odpadu v granulatu se mohadabiy vystiiky bez podstatného
vlivu na jeho vlastnosti, s rostoucim mnozstvimamtip plastu, materidlové vlastnosti dale

klesaji. V rekterych gipadech (u nenataych vystiku) se vyrabi dilce i ze 100% odpadu.
[9]

1.4.1 Zpracovani regranulatu

Pri zpracovani polymernich materiasecasto setkavame s jejickldnim. Volba pislus-
ného zézeni zavisi jak na vlastnostecBlehého material, tak na pozadavcich miarp-

vovany produkt. [9]

1.4.2 Stroje na pripravu regranulatu

Déleni materialu na nepravideldastice se zpravidla oz&ige jako drceni a mleti. Pouzita

zaizeni jsou pak drite a mlyny. [9]

Drtice a mlyny se pouZivaji k roztiovani kusovych nebo sypkych matekiaVelikost
castic je pi tom nahodila a charakterizuje se disttibukiivkou. Rozngr ¢astic I1ze zmen-
3it pasobenim tlakuiezu neboieni, gipadré jejich vzajemnymi kombinacemi.dihek sil
muze byt klidny nebo narazovy. Podle toho bylo vy¥omnoho dznych tym drtica a
mlyni. [9]
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Nozové mlyny —rozmeliuji material pevazre ieznym @inkem mlecich stra.
Rezné hly na noZich sesni podle druhu zpracovavaného material. NoZzové ynlyn
jsouieSeny v iznych konstruknich variantach. i vertikalnim uspéadani osy ro-
toru, je rotor uloZzen letmo a materi&glghazi do mleciho prostoru, odsav@grost

nebo @rovany plech. [9]

Obr. 25 NoZovy mlyn

Na noZovych mlynech s&sto zpracovava odpad PVC, PE, PP, houZevnatého PS
atd. Vyralgji se s tiznymi vykony. Merna spoteba energie se pohybuje mezi 600
aZ 300 Wh.kg. Ziskany produkt je polydisperzni a pro dal$i zpxeni se zpravi-

dla musi tidit podle velikostiastic. [9]

Tlukadlové mlyny — (n¢kdy téz kolékove) mlyny, dosahuji mlecihaiinku prede-
v8im Udery mletého materialu v systému kratk§epi (kolicka), které jsou v rela-
tivnim pohybu (obr. 25). U mlynu typu Simplex, jéemi systém tvien rotorem 1 a
statorem2. Koliky jsou uspeéddany v sougednych kruznicich. S rostoucimaipne-

rem kruznice se obvodova roztkolicki zmensSuje. Material vstupuje nasypkou 3,
prochazi mlecim prostorem¢ldkem néaraft a odstedivych sil, odchazi rozemlety
vystupem 4 kifdéni. Kvili bezpe&nosti, jsou v nasypce uloZzena sita a magnetické

odlwovate kovu. [9]
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SIMPLEX DUPLEX

Obr. 26 Tlukadlové mlyny [9]

1 —rotor, 2 — stator, 3 — nasypka, 4 - vystup

Tlukadlové mlyny se pouZzivaji k mletidhkych materidl a barviv. Bi mleti za

mokra mohou téz fungovat jako mlyny koloidni. [9]

» Kladivové mlyny — (nebo téz drie) dosahuji mlecihocinku prevazre udery kla-
div. Kladiva jsou volg zawSena na rotoru. Za chodu sgnkem odstedivé sily F
postavi do radialniho siru. V podstat jde o plochadesa, ktera jsoudkdy na ak-
tivni straré vyvedena v o$t. Ve spodntasti je umistna vynenitelnd ntizka, ktera
uréuje nejwtsi velikost mletychtastic. Material vstupuje hrdlenigs zavs, ktery
se vSak mzZe otvirat jen dovnit Material se drzi v mlecim prostoru, dokud nepro-

jde miizkou. Rozmlety material se obvykle odsava do ayklq9]
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Obr. 27 Kladivovy mlyn (drti)

Kladivové mlyny se pouzivaji k mleti a drcerfekkych a nefiliS houzevnatych
materiati. Melou se jimi odpady z PVC, PP, ABS a podabiby se material i
mleti @iliS nezalftival, je ¥eba jemnost mleti zvySovat postdpMIyny se stayji v
raznych velikostech siznymi vykony. Pro jemné mleti jsou kladiva slozena
z lamel. Provoz kladivovych mlynbyva velmi hlgny, takze vyZzaduji zcela o&d

lené prostory. [9]
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2 HODNOCENI VLASTNOSTIi POLYMERU

Materialy jsou pi zpracovani i fi pouzivani vystavenyiznému namahani, jako je tah,
tlak, krut, stih, ohyb. Tato jednotliva hamahani obvykle sgbi samostatné (jednotty
ale v fiznych kombinacich. Material je tedy vystaven sl@&en namahani. Négiilad je
material namahan sdasreé tahem, ohybem i krutem. Aby material mohl odolakatto

namahanim, musi mitdité vlastnosti, jako pevnost, tvrdost, pruznos{Hi]

2.1 Priprava zkuSebnich €&les
ZkuSebni glesa se Ppravuji dvojim zgisobem:

* P¥imo ze zkouSenych materid — jejich vulkanizaci, lisovanim, viskovanim ¢i
vytvrzovanim v pislusnych formach, s tvarem zkuSebnibleda nebo vzorku, ze

kterého se dale vysekava zkuSekhddo. [12]

e —

—-

Obr. 28 ZkuSebni vzorky

» ZkuSebni t€lesa z hotovych vyrobki — vysekavanim, \iigzavanim, nebo obr&b

nim z polotovai nebo hotovych vyrohk[12]

Casto se srovnavaji vlastnosti zkusebnédést gipravenych obma zpisoby, aby byly zis-

kany korelace mezi podminkami, ze kterych jsou ey zpracovavany v labordi@ ve
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vyrobe. V laboratdi jsou podminky modelovany hlagrz hlediska reprodukovatelnosti za
zcela jinych tepelnych a tlakovych podminek neavymbe. Fi rozdilnosti vliastnosti je
nutno brat v vahu vliv tepelnéhdestupu, objemu, 8bvacich systéiy podminek chla-

zeni apod. [12]

2.2 Rozdéleni mechanickych zkouSek
Zkousky mizeme rozdlit na dw zakladni skupiny:

o Statické zkousky —tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSenénadu.
Material je zatZovan pozvolna a bez razu, a to pouze jednou. Dgkanavani
zkousky se mize pohybovat v rozmezigkolika minut az gkolika dni. Zakladem

téchto zkousek jsou zkouSky pevnosti.

* Dynamické zkouSky jednorazove -V praxi jsou ¥tSinou vyrobky namahany zati-
Zenim, jehoz velikost a smysl se prudce fipaat opakovag meni. Potebné Udaje
o chovani takto namahaného materialu nelze@jet zkouskami statickymi, ale
zkouSkami dynamickymi. #° tomto namahani dochazasto k nahlému poruseni

sowasti, i kdyz zatzujici sila jest nedosahla statické pevnosti materialu. [11]

Pti dynamickych zkouSkach dochézi k velmi velkémuisr pisobici sily za vel-
mi maly ¢asovy okamzik (zlomek sekundy). Zkousky tedy bypagivedeny rychle.
[11]
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2.3 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla jednou z prvnich, podle kteréngdnotila pevnost materialu. Na
zkuSebnidleso misobila stale se 2t5ujici se sila, az doslo pocité deformaci k etrzeni

- destrukci materialu. Pevnost vtahu byla vifa@na silou, vztazenou na jednotkovyi-pr
fez — tedy nafiim potebnym k petrzeni hmoty. Zavedenim dokonalych systé&nimani
napsti a deformace a jejich grafickym zaznamem jsol&iény pracovni diagramy, kde

e

za 1iznych podminek zkouseni. [12]

Ln-'Ln |

i
L

Obr. 29 ZkuSebni typro zkousku tahem

2.3.1 Pevnost v tahu

Mez pevnosti v tahu epije nej\tSi nagti, které snesl zkuSebni vzorek a je dano podilem

nejwtsi zatzné sily kaxa pivodniho ptirezu zkuSebniho vzorkw B3]

F N
O, = e [W = MPa} (2.1)
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2.3.2 Pevnost v kluzu

Pevnost v kluzu ex; je nagti, pii némz se zkuSebni ¢yzatne vyrazg prodluZovat, aniz
by stoupala z&¥ujici sila, nebo ip némz nastava prodluzovani doprovazené poklesem

zagzujici sily. Stanovime ji ze vztahu: [13]

F N
Oy =— —— =MPa 2.2
«7g [m : } (2.2)
2.3.3 Pomérné prodlouzeni

Pontrné prodlouzeni « je dano porérem znény délkyAL = Ly,— L, k pavodni délce tye
Lo [13]

_AL L, -1, [ﬂnz } 2.3)
L, L, mm
2.3.4 Taznost
Taznost -A je pongrné prodlouzeni vyjgené v procentech: [13]
A=b"bogo [%] (2.4)
0
2.3.5 Zuzeni

Kontrakce —Z je dana porérem zn&ny prifezu tye po gietrzeniAS = ($ — Q) a pivodni-
ho piifezu ty¥e $. ZuzZeni vyjadujeme v procentech: [13]

2=85-%"3 g9 [%] (2.5)
ST
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2.3.6 Pracovni diagram

Trhaci stroj kresli v gib¢hu zkouSky tzv. pracovni diagram (zavislos€zajici sily F na
zmené délky AL). V diagramu nizeme sledovatdkolik charakteristickych bada jim od-

povidajicich nagti:

Ot [N'mm2]

€[]

Obr. 30 Pracovni diagram

e U - mez unérnosti — nagti je gfimo unerné deformaci. Do meze @mosti plati

Hookiv zakono =Ele V diagramu je oblast mezi body 0 — Uitena gimkou.

* E — mez pruznosti -smluvni hodnota napi vyvolavajici trvalou deformaci tité
velikosti (v praxi se stanovuje n&p zpisobujici trvalou deformaci o velikosti

0,005% lg) Zjistovani této meze je obtizné a zdlouhavé.

K —mez kluzu —nagti, pii némz se zkuSebni &yzatne vyrazg prodluzovat, aniz
by stoupala z&Fujici sila. U gkterych materidl se projevuje vyrazna mez kluzu, a
proto se jako smluvni hodnota meze kluzu berethapisobujici trvalé prodlou-

Zeni 0,2%.
* P —mez pevnosti -nej\tSi nagti, které snesl zkuSebni vzorek.

e S —bod, kdy dojde k fetrzeni zkuSebniho vzorku. [13]
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2.4 Tlakova zkousSka

Pri zkouSce se zatizi zkuSebni vzorek roviiow rostouci silou do okamziku, dokud se
nerozdrti, nepraskne (@dhkych materidl) nebo nestki na ugitou hodnotu (u houzevna-
tych materil). PouZiva se pro zfivani pevnosti v tlaku,fpdevsim kehkych materid,
jako Seda litina, loZiskové kovy, keramika, staviehmoty apod. U oceli se tato zkouSka
obvykle neprovadi, protoZze hodnoty mezi pevnogtithu a tlaku jsou fiblizn¢ stejné.
ZkuSebni &liska maji obvykle tvar vatku v praiméru d = 10 az 30mm. Vyska vélal pro
mére presné zkousky byva rovnagonéru, pro fesné zkousky byva vyska h= (2,5 az 3) d.
[13]

F

D02

l.do

\F

Obr. 31 ZkuSebni vatek bshem tlakové zkousky

ho

N

2.4.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku e je ponmer nejwtsi zatzné sily Fkax (v okamziku, kdy zkuSebni valek

praskne nebo se stiana utitou hodnotu) a fvodniho piitezu zkuSebniho vzorku: [13]

o, = —max [m: MPa} (26)
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2.4.2 Pomérné zkraceni

Pontrné zkraceni (stieni) A je pongr zkraceni zkuSebniho vzorkih = h,— h,a pivod-

ni délky zkuSebniho vzorku,H13]

A =A—hmoo=%moo [%] 2.7)

hy

2.4.3 Pomérné pri¢né rozsieni

Pontrné @i¢né rozdieni Z je pongr zmeny prirezuAS = § — S a pivodniho pfifezu
zkuSebniho vzorkuS[13]

Z, =85 00=2 "% g0 [%] (2.8)
S S

2.5 Razova a vrubova houzevnatost

Tyto zkouSky se pouZivaji ke zjdvani houzevnatosti materialu. kikem houzZevnatosti
je energie pdtbna k poruSeni zkusebnihitesa. ZkouSky se mohou uskéné pii nama-
hani v tahu, tlaku, ohybu a krutu, stejako zkousky statické. Nejzn&®i a nejpouziva-
nejSi je rdzova zkouSka v ohybu, ktera se provaedevSim u oceli. ZkuSebni vzorky
z oceli se opatji vrubem, protoZe jinak by vlivem vysoké houZetasé oceli nedoslo

k poruSeni materialu. Vrubovou houzZevnatost'gjiime na Charpyho kladivu. [13]

Prubéh zkousky: Kladivo o hmotnosti Gse zvedne a upevni, v§eni poloze H.
V nejniz8im bod drahy se umisti zkuSebni vzorek. Po u¥pirkladivo ty¥ prerazi a vy-

kyvne do koné&né polohy h. Prace pdgrazeni tye se nazyva razova prace. [13]
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pocatedni poloha ~ .
kladtva F

lladiv

Obr. 32 Charpyho kladivo

2.5.1 Ré&zova prace

Prace patbna k perazeni tye: [13]

KU =G{H -h) [9] (2.9)

2.5.2 Vrubova houzevnatost

Podil narazové prace aydniho péifezu: [13]
kcu =Y [L} (2.10)
S

Vrubova houZevnatost je zavisla nejen na tvaruligoati vrubu, ale je také vyrazrovliv-
néna teplotou. Zkouska se provadizhe pri teplog 20° C, velmicasto se zjifuje cely pfi-

beh zavislosti vrubové houzZevnatosti na teflot
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2.6 Reologické zkousky

Znalosti reologickych vlastnosti také pomahaijivybéru spravného typu zpracovatelského
zarizeni a vhodného polymeru pro danou technologisoMasnosti je #kolik riznych
typa pristroju, které nizeme pouZzit na #eni reologickych vlastnosti polymernich materi-
ala. Mezi re pati rotatni reometry (kuzel — deska, valec — valec, desttaska) a kapilarni

nebo vytl&né reometry. [14]

2.6.1 Index toku taveniny

Index toku taveniny je ukazatelem tokovych chanati& termoplastickych materiél
Hmotnostni index toku taveniny (MFR) je rychlostlageni taveniny fes kapilaru defino-
vané délky a gmeéru za gedepsanych podminek. Rychlosti se stanovuje jakacena

hmotnost latky za denycas. Vysledky se udavaji v g/10 min. [14]

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) se stanovyjga¢enim roztaveného plastu z valce
reometru p dané teplat a daném zatiZzeniiiPstanovovani hmotnostniho indexu toku ta-
veniny se otkzky odezavané v witém ¢asovém intervalu zvazi, vypiva se rychlost vy-
tlacovani v gramech za 10 minut. Pr@&ieni indexu toku tavenin termoplase nejasgji

pouziva z&zeni nazyvané vyttay reometr. [14]

Obr. 33 Vytla&ny reometr na gfeni hmotnostniho indexu toku taveniny
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3 SHRNUTI STUDIINI CASTI

Studie byla zagtena na obecnou charakteristiku polyfmedle rekolika skupin. V dalsi
fazi studie popisuje moznosti zpracovani polyineto Fedevsim technologii viskovani,
vé. jejich novych metod. V dnesni domezi velmi diskutované téma patecyklace, které
by se n&¢la vénovat pozornost, jelikoZz zemskeé zdrojeipatezi vi¢erpatelné a jef¢ba za-
myslet se a z4dt recyklovat materidly, které nam to uniioji. DulezZita je implementace
regranulatu jiz i samotné vyrod dila z polymernich materia) pii které vznika odpad.
Studijni prace popisuje stroje, které dokazou pelyrh material upravit tak, aby se mohl
opétovre vyuzit kthem nové vyroby. Zda jsou dily s podilem recyklatu fyzikalnich
vlastnostech v padku, je teba proetit mechanickymi zkouSkami statickymi i dynamic-

kymi.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

48

. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

* Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout nejvhgsinzpisob zpracovani vto-

kovych zbytki polymeru Bhem vyroby vaikovani

* Vybér 2 vyrobki z polymernich materi@) u kterych vznik4 nezanedbatelny podil

odpadu, Bhem procesu vikovani
* Srovnani technik a technologii pro zpracovani vigkh zbytki

* Vypracovani ekonomické analyzy vybrané technologie
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5 VYBER TERMOPLAST U PRO RECYKLACI

Spole&nost Greiner assistec s.r.0. se zabyva vyrobouguiash technickych dil technolo-
gii vstiikovani. Mezi nejpouzivaijsi zpracovavané materialy paPP, ABS, PA6, PS, PC,
POM, PET a ostatni.

Na zéklad interniho doporéeni panem Ing. Michalem Peckou byly vybrany dvaoiaky,
u kterych vznik& vtokovy zbytek a je nutné odpate dacyklovat. Provedenim analyzy se

zZjisti, ktera z metod recyklace je pro sgolest nejefektivjsi.

» ABS - vyrobek ze segmentu volsgs

Obr. 34 Testovany vyrobek z ABS

* PP - vyrobek ze segmentiind a zahrada

Obr. 35 Testovany vyrobek z PP
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6 RECYKLACE VE SPOLE CNOSTI GREINER ASSISTEC

Spole&nost Greiner assistec s.r.o¢md nakoupi okolo 2000 t materidlu. Na vyrobu hoto-

vych vyrobki zpracuje cca 92 % materialu a zbytek 8%iteapad.

Struktura nakupovaného materialu na zakazky (pro vyrobu) %

Ziednoduseni

1) - neni zapotitdntechnologicky odpad (najezdy
wyroby atd.).

2) neni zapofitadno dreeni zmetkovich kusi, jelito
moZng.

Obr. 36 Podil odpadu na zpracovaném materiélu

6.1 Technologie zpracovani technologickych zbyik
Recyklace je ve spalaosti Greiner assistec s.r.o. rélha na dva zakladni druhy
» Interni recyklace (in-line drceni, drtici mlyn)

» Externi recyklace (prodej odpadu spwlestem, které odpad likviduji)
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6.1.1 Interni recyklace

Vadné vysitiky, odpady a vtoky vzniklé ip vstiikovani se mohou &kolikrat zpracovavat.
Tato vlastnost se velmiasto vyuZiva, protoZze podil odpadu, hkati vyrobé malych
vysftiki, je zn&ny. Proto se neziisteny plastovy odpad seka, drti a mele. Takto upraveny
material se granuluje a mich&istym granulatem a je épzpracovavan. itom obvykle

nedochéazi ke snizeni fyzikéhmechanickych vlastnosti i povrchového vzhledu.

Interni recyklaci mizeme rozdlit na dva zfisoby zpracovani:

* In-line drceni — po procesu vsikovani ziskdme hotovy vyt + vtokovy zbytek.
Vtokovy zbytek putuje imo po dopravnikovém pasu do deij ktery rozniltiuje
vtok na poZadovanou veliko&astic, které se smichajicstym granulatem k ap
tovnému pouziti. Regranulat putuje in-line beé@ané manipulace, ktera nam za-
jistuje dokonaloucistotu regranulatu. Drti se nachazi v pracovnim prostoru u

vstiikovaciho stroje.

Obr. 37 Drt€ zapojeny v In-line okruhu
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e Drtici mlyn — spolé&nost Greiner assistec s.r.o0. vyuziva drtici mlym zgracovani
vadnych vysgikt nebo vystkt z ndjezd vyroby. Jedna sefpdevsim o vysiky
nadngérnych velikosti, které neni mozno zpracovavat meldrcenim. Drtici mlyn
se nenachazi na vitvné, jsou zde ¥Si pozadavky na velikost pracowst

Z davodu:
- Vé&tSi roznery zpracovavanych vysku
- Manipulace

- Skladovani

Obr. 38 Pracovigtna drceni nadrozémych vadnych vyrobka vtoki
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6.1.2 Externi recyklace

Externi recyklace je ve spéleosti Greiner assistec s.r.o0. zdjis specializovanymi spo-
le¢nostmi, které odpad vykupuji pro dalSi zpracovéigkup plastového odpadu z&ji§i 3
spole&nosti. V roce 2012 bylo vykoupeno 66,115 tun pledhm odpadu. Jedné stege-

vSim o materialy, které nejsou vhodné pro dalS&egvani z dvodu:
- Pozadavek zdkaznika
- Pozadavky na fyzikalni vlastnosti viigu

- Ekonomicka efektivita

Vystiiky se vkladaji do ozri@nych ko& s napisem ,zmetky*, které jsou k dispozici u kaz-

dého vstikovaciho stroje.

Obr. 39 PVC pytle s plastovym odpadem ABS
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Plastovy odpad je rozten dle druhu polymeru:

- PP
. ABS
- PS
- PA
- POM
- PC

Kazdy druh polymeru ma svoutgulepsanou vykupni cenu, kterd se po dobu 1 rokg@miem

Naplrené a oznéené pytle plastového odpadu se nasieskiaduji na pedepsaném mist

na dvde v arealu spotamosti.

Obr. 40 Skladovani odpadu na volné ploSe
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7 EKONOMICKA ANALYZA

Obecny trend #edre velkych a velkych vyrobnich zavdde snizovani vyrobnich naklad
optimalizaci vyroby a procesu. Provedenim ekonoénakalyzy se zajisti navrh na nejeko-

nomitéjsi vyuziti plastového odpadu, ktery vznika vilpthu vyroby jako vedlejSi produkt.

7.1 Ekonomick& analyza — vyrobek z ABS — navrl. 1 (interni recykla-

ce)

Vypocet efektivnosti recyklace vtokovych zbytk vyrobku ,Paluba“.

Nazev dilu Paluba
Material Lustran 211sc
Pocet otiskl 1
Cyklus (s) 35

Vaha zdvihu (g) 142
Vaha dilu (g) 109
Vaha vtoku (g) 33
Roéni mnozstvi (ks) 580 000

Tab. 1 Technicka data - Paluba

7.1.1 Materialova uspora

Cena materialu je fixovana nasitni bazi.
Typ materiélu Leden|Unor|brezen|Dubed|Kvéten|Cerven| Cervenec|Srpen|Zafi| Rijen| Listopad | Prosinec
ABS Lustran 211sc + MB 48 52 57 60 57 54 52 53 | 56| 54 52 53

Tab. 2 Vyvoj ceny materialu ABS Lustran 211sc MB (K¢/kg)

ABS Lustran 211sc + MB
70
60 o~
.
50 =
40
30 = ABS Lustran 211sc +
20 MB
10 Linedrni (ABS Lustran
0 — T T T T T T T T T 211sc+ MB)
T 5355 2855538 8D
538558538 £3
2T 582880 T gEE
@ S a -
0 ]
£
2
a

Obr. 41 Trend ceny materialu ABS Lustran 211sc + (WB/kQ)



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

Primérné cena materialu ABS Lustran 211g¢cmasterbatche v roce 2012 54 Ké/kg

a) Roéni spotreba materialu
Dano:

Ro¢ni mnozstvi = 580 000 ks
Véaha zdvihu = 0,142 kg
Pramérna cena materialu = 54¢K

Materialové naklady 5800000,142(54 =4 447 440 K (7.0

b) Snizena spateba materialu
Dano:
Véaha zdvihu = 0,142 kg

Véaha dilu = 0,109 kg

Vyuziti materialu 0109020 = 76,76% (7.2)
0142
Snizena spi#¢éba materialu £00-76 ,76 23,24 % (7.3)

c) Celkova uspora materialu
Dano:
Materialové ndklady = 4 447 44K

Snizena spééba materialu = 23,24 %

Celkové Uspora materiéllu4vfl47440%1 =1 033585 K (7.4)
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7.1.2 Provozni naklady drti¢e

Volba drtie je gimo zavisla na mnoZstvi podrceného polymeru v kdstisnac¢ase. UEi
se z mnoZstvi vtokovych zbyik které vzniknou P vyrobé vystiiki za hodinu, a podle

nich se vybere vhodny typ stroje.

Volba stroje— ZERMA GSL 180/120

Stroj byl vybran na zaklad
» Podrceného polymeru v zavislosti ¢ase — 3,4 Kg/h
» Strojového portfolia fy Greiner assistec s.r.o.

» ZkuSenosti technického projektového managera Inghéla Pecky

Obr. 42 Drt¢ ZERMA GSL 180/120

Typ drtice ZERMA GSL 180/120
Pramér rotoru (mm) 180

Rotacni noze (ks) 2x4
Standartni motor (KW) 2,2
Standartni vstup do nasypky (mm) 350 x 350
Zpracované mnozstvi Kg/h 45
Hmotnost (kg) 120

Tab. 3 Technické parametry @dgiZERMA GSL 180/120
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a) Celkovy ¢as produkce drtice
Dano:

Ro¢ni mnozstvi = 580 000 ks
Pocet otiski = 1

Cyklus=35s

580000D 35
1 360(

=5639 h

Celkové r@ni vytizeni drée =

(7.5)

b) Celkové naklady na elektrickou energii drtiée

Dano:

Celkovyc¢as produkce drte = 5639 h

Prikon drtice = 1,1 kW (uvaZzovano s max. vytizenim provozu%p0
CenazakWhel. =241

Celkové néklady na el. energii @ei=5639(11[ 241=19 949 K& (7.6)
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7.1.3 Amortizace drti ée

Do celkovych néklaifl drceni vstupuji naklady s fimenim drtée. Je nutné naklady na drti

amortizovat do ceny dit
a) Amortizace drtiée na jednotku hodiny
Dano:
Paizovaci cena nového dté ZERMA GSL 180/120 = 67 065¢K
Pctet let odpisu driie = 3

Amortizace drite na jednotku hodiny:ﬂ: 2,55 K¢/h (7.7)
3[36E(24

b) Celkové naklady na amortizaci drtiée
Dano:

Celkové r@ni vytizeni drtie = 5639 h
Amortizace drite na jednotku hodiny = 2,55¢K

Celkové néklady na amortizaci aei=5639[ 25= 14 379 K (7.8)

7.1.4 Celkova ro¢ni Uspora na drceni vtokovych zbytka

Porovnani naklads usporami na projektu ,Paluba“ u interni recyklac

Interni recyklace | Naklady (K¢) | Uspora (K<)
Material 1033 585
Provoz drtice

Amortizace drtice
Celkem 1 002 007

Tab. 4 Vyhodnoceni Uspory interni recyklace prajékaluba

Vyuziti interni recyklace na vyrobku ,Paluba“ séZmocni naklady o 1 002 007K
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Obr. 44 Finalni vyrobek Palubaiistého granulatu + regranulatu
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7.2 Ekonomick& analyza — vyrobek z ABS — navrlg. 2 (externi recykla-

ce)

Vypocet efektivnosti recyklace vtokovych zbwtk vyrobku ,Paluba“.

7.2.1 Vykupované roéni mnozstvi materialu

Cena odpadu je fixovana na zaklawcni baze. Za polymer ABS je cena nastavena na
hodnot 3,5 K&/kg

a) Roéni vyprodukované mnozstvi odpadu
Dano:

Ro¢ni mnozstvi = 580 000 ks

Véaha zdvihu = 0,142 kg

Véaha dilu = 0,109 kg

Ro¢ni mnozstvi odpadu 58000010,142— 0,109) =19 140 kg (7.9)

b) Ro¢ni zisk z prodeje odpadu

Dano:

Ro¢ni vyprodukované mnozstvi odpadu = 19 140 kg
Vykupni cena odpadu ABS = 3,5Kg

Ro¢ni zisk z prodeje odpadul9140  3%6 990 K& (7.10)
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7.2.2 Ostatni naklady

Do prodeje odpadu specializovanym spotestem vstupuje naklad na obalovy materidl,
ktery vypada jako zanedbatelna polozka, ovSengwinarodukci jeteba i s touto polozkou

kalkulovat.
a) Roéni naklady na obalovy material ,,PVC pytle” na uskladnéni odpadu
Dano:
Ro¢ni vyprodukované mnozstvi odpadu = 19 140 kg
Pramérné mnozstvi odpadu v 1 pytli = 17 kg
Cena 1lks PVC pytle = 9,3¢K

Ra¢ni ndklady na obalovy material odpad®, 911740 =10471 K& (7.12)

7.2.3 Celkova ro¢ni uspora na prodeji plastového odpadu

Porovnani naklas usporami na projektu ,Paluba“ u externi recyllac

Interni recyklace | Naklady (K¢) | Uspora (K¢&)
66 990

Prodej odpadu

Obalovy material
Celkem 56 519

Tab. 5 Vyhodnoceni Uspory externi recyklace projé¥luba

Vyuziti externi recyklace na vyrobku ,Paluba“ sé&$mocni naklady o 56 519 K
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7.3 Ekonomickéa analyza — vyrobek z PP — navri. 1 (interni recyklace)

Vypocet efektivnosti recyklace vtokovych zbyitk vyrobku ,Housing“.

Nazev dilu Housing
Material Mosten MT230
Pocet otisk 8

Cyklus (s) 12

Vaha zdvihu (g) 82,68
Vaha dilu (g) 9,835
Vaha vtoku (g) 4

Rocni mnozstvi (ks) 8 000 000

7.3.1 Materialova uspora

Tab. 6 Technicka data — Housing

Cena materialu je fixovana nasitni bazi.

Typ materialu Leden | Unor|brezen

Dubed

Kvéten

Cerven

Cervenec

Srpen|Zati| Rijen| Listopad | Prosinec

PP Mosten MT230+MB | 34

36 34

4

39

38

37

36 |39 37 36

37-

Tab. 7 Vyvoj ceny materialu PP Mosten MT230 MB (K¢/kg)

A —

35 +mmmm—y—————

Leden

Unor
biezen
Dubed

Kvéten

Cerven

Cervenec

Srpen

Zan
Rijen

Listopad

Prosinec
Primeér (K¢/kgl

PP Mosten MT230 + MB

PP Mosten MT230 +
MB

Linedrni (PP Mosten
MT230 + MB)

Obr.

45 Trend ceny materiadlu PP Mosten MT230 + MB/KQ)

Praimérna cena materialu PP Mosten MT230 masterbatche v roce 2012 37 Ké/kg
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a) Roéni spotreba materialu
Dano:

Ro¢ni mnozstvi = 8 000 000 ks
Véha zdvihu = 0,08268 kg
Primérna cena materialu = 37¢K
Pocet otiski = 8

Materialové naklady goosﬂo[ﬂ),%%a}?: 3059160 K

b) Snizena spateba materialu
Dano:

Véaha dilu + vtoku = 0,010335 kg
Véha dilu = 0,009835 kg

Vyuziti materialu =0,0098353ﬂ =95,16%
0,010335

Snizena sp#éba materialu 400-9516=4,84 %

c) Celkova uspora materialu

Dano:

Materialové naklady = 3 059 16GK
Snizena spitgéba materialu = 4,84 %

Celkova uspora materiéluS@SQlGO]joicA': 148 063 K

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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7.3.2 Provozni naklady drti¢e

Volba drtie je gimo zavisla na mnoZstvi podrceného polymeru v kdstisnac¢ase. UEi
se z mnozstvi odpadu, které vznikne yyrob¢ vystiku za hodinu a podle ni se vybere

vhodny typ stroje.

Volba stroje— RAPID 150 - 21

Stroj byl vybran na zaklad
* Podrceného polymeru v zavislosti ¢ase — 1,2 Kg/h
» Strojového portfolia fy Greiner assistec s.r.o.

» ZkuSenosti technického projektového managera Inghéla Pecky

Obr. 46 Drt¢ RAPID 150 -21

Typ drtice RAPID 150 -21
Pramér rotoru (mm) 150
Rotacni noze (ks) 3x3
Standartni motor (KW) 2,2
Standartni vstup do nasypky (mm) 210 x 150
Zpracované mnozstvi Kg/h 40
Hmotnost (kg) 160

Tab. 8 Technické parametry @agiRAPID 150 -21
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a) Celkovy ¢as produkce drtice
Dano:

Roéni mnozstvi = 8 000 000 ks

Pocet otiski = 8
Cyklus=12s
Celkové r@ni vytizeni drtke —BOOSOOODS:;( =3333h (7.16)

b) Celkové naklady na elektrickou energii drtiée

Dano:

Celkovyc¢as produkce drte = 3333 h

Prikon drtice = 1,1 kW (uvaZzovano s max. vytizenim provozu%p0
Cena za kWh el. = 2,41K

Celkoveé naklady na el. energii @ei=3333 11[ 241= 8 836 K& (7.17)
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7.3.3 Amortizace drti ée

Do celkovych néklaifl drceni vstupuji naklady s fimenim drtée. Je nutné naklady na drti

amortizovat do ceny dit
a) Amortizace drtiée na jednotku hodiny
Dano:
Paizovaci cena nového dté = 80 000 K
Pctet let odpisu driie = 3

Amortizace drite na jednotku hodiny:mz 3,05 K¢/h (7.18)
3[36E(24

b) Celkové naklady na amortizaci drtiée
Dano:

Celkové r@ni vytizeni drtie = 3333 h
Amortizace drite na jednotku hodiny = 3,05¢K

Celkové néklady na amortizaci aei=33330 305= 10 166 K
(7.19)

7.3.4 Celkova ro¢ni tuspora na drceni vtokovych zbytla

Porovnani naklaids usporami na projektu ,Housing" u interni recyda

Interni recyklace | Naklady (K¢) | Uspora (K¢)
Material 148 063
Provoz drtice

Amortizace drtice
Celkem 129 061

Tab. 9 Vyhodnoceni Uspory interni recyklace prajetbusing

VyuZziti interni recyklace na vyrobku ,Housing" sei& ra:ni naklady o 129 061 K
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Obr. 48 Finalni vyrobek Housingerstého granulatu + regranulatu



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 70

7.4 Ekonomicka analyza — vyrobek z PP — navrld. 2 (externi recyklace)

Vypocet efektivnosti recyklace vtokovych zbyitk vyrobku ,Housing“.

7.4.1 Vykupované roéni mnozstvi materiélu

Cena odpadu je fixovana na zaklad¢ni baze. Za polymer PP je cena nastavena na hod-

not 1,5 K&/ kg.
a) Roéni vyprodukované mnozstvi odpadu
Dano:
Ro¢ni mnozstvi = 8 000 000 ks
Vé4ha zdvihu = 0,08268 kg
Vaha dilu = 0,009835 kg
Pocet otiski = 8

Roni mnozstvi odpadugoogﬁomoszﬁs—(s [0,009839 =4 000 kg  (7.20)

b) Ro¢ni zisk z prodeje odpadu

Dano:

Ro¢ni vyprodukované mnozstvi odpadu = 4 000 kg
Vykupni cena odpadu ABS = 1,5%Kg

Ro¢ni zisk z prodeje odpadu4900l 5% 000 K (7.21)
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7.4.2 Ostatni naklady

Do prodeje odpadu specializovanym spotestem vstupuje naklad na obalovy materidl,
ktery vypada jako zanedbatelna polozka, ovSengwinarodukci jeteba i s touto polozkou

kalkulovat.
a) Roéni naklady na obalovy material ,,PVC pytle” na uskladnéni odpadu
Dano:
Ro¢ni vyprodukované mnozstvi odpadu = 4 000 kg
Pramérné mnozstvi odpadu v 1 pytli = 17 kg
Cena 1lks PVC pytle = 9,3¢K

Rocni ndklady na obalovy material odpade,glﬂd%) =2 188 K& (7.22)

7.4.3 Celkova ro¢ni Uspora na prodeji plastového odpadu

Porovnani naklads usporami na projektu ,Housing“ u externi recgkla

Interni recyklace | Naklady (K¢) | Uspora (K¢&)

Prodej odpadu

Obalovy material

Celkem

Tab. 10 Vyhodnoceni Uspory externi recyklace ptojélousing

VyuZziti externi recyklace na vyrobku ,Housing" séA ra:ni ndklady o 3 812 K
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7.5 Vyhodnoceni ekonomické analyzy pro dil ,Paluba“
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Obr. 49 Porovnéni tmich Uspor pro dil ,Paluba“ interni vs. externiyidace

U navrhu¢. 1 se vyuziva interni recyklace vtokovych zliytdolymeru ABS Lustran 211sc.

Vtokovy zbytek putuje imo po dopravnikovém pésu do deti ktery rozmilnuje vtok na

pozadovanou velikogtstic, které se smichajtstym granulatem k appovnému pouZiti.

U navrhu¢. 2 se vyuziva externi recyklace vtokovych zlygolymeru ABS Lustran

211sc.

Externi recyklace je ve spaleosti Greiner assistec s.r.o0. zajist specializovanymi spo-

le¢nostmi, které odpad vykupuji pro dalSi zpracovani.

Fixni naklady u navrhd. 1 jsou na jeden vyhotoveny kus 67 065 &tvdi je pdizovaci
cena drite. Ve srovnani s navrhetn 2 jsou prvotni investice 0&jelikoz odkup odpadu
zaji¥uji externi spolenosti. U navrh&e. 1 jsou prvotni naklady vy3si, ale velkosériovou
vyrobou je celkova uspora 1 002 00 proti 56 519 K u navrhe. 2. Analyza neuvaZuje

o velikosti vyrobnich davek a z tohotéwbdu se neuvazuje o nakladech pracovnika u na-
vrhu¢. 1 na zapojeni dite a u navrhd. 2 naklady na pracovnika za manipulaci PVCipytl

s odpadem. RezZie spolmsti se neuvagi, protoZe jsou u obou metod stejné a z&doa;ji

se do celkové ceny plastového dilu.

Pro rani sérii 580 000 ks se voli zpracovani vtokovychitizio— interni recyklaci
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7.6 Vyhodnoceni ekonomické analyzy pro dil ,Housing"
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Obr. 50 Porovnani tmich uspor pro dil ,Housing" interni vs. externtyklace

U navrhu¢. 1 se vyuziva interni recyklace vtokovych zliytdolymeru PP Mosten MT230.

Vtokovy zbytek putuje imo po dopravnikovém pésu do deti ktery rozmilnuje vtok na

pozadovanou velikogtstic, které se smichajtstym granulatem k appovnému pouZiti.

U navrhue. 2 se vyuziva externi recyklace vtokovych zlyplolymeru PP Mosten MT230.

Externi recyklace je ve spa¢leosti Greiner assistec s.r.o. zajisd specializovanymi spo-

le¢nostmi, které odpad vykupuji pro dalSi zpracovani.

Fixni naklady u navrhd. 1 jsou na jeden vyhotoveny kus 80 000 &tvadi je paizovaci
cena driie. Ve srovnani s navrhetn 2 jsou prvotni investice 0&jelikoZz odkup odpadu
zaji¥’uji externi spolénosti. U navrhe. 1 jsou prvotni naklady vyssi, ale velkosériovou
vyrobou je celkova Uspora 129 06% Kroti 3 812 K u navrhué. 2. Analyza neuvazuje o
velikosti vyrobnich davek a z tohotdvbdu se neuvazuje o nakladech pracovnika u navr-
hu ¢. 1 na zapojeni dite a u ndvrhé. 2 naklady na pracovnika za manipulaci PVCipytl

s odpadem. ReZie spofesti se neuvaii, protoZe jsou u obou metod stejné a Z&doaji

se do celkové ceny plastového dilu.

Pro rani sérii 8 000 000 ks se voli zpracovani vtokovgbiitki — interni recyklaci
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7.7 Porovnani metod interni a externi recyklace

Z&kladni srovnani externi a interni recyklace ghp aluba a Housing.

Paluba Interni recyklace | Externi recyklace
Material Lustran 211sc Lustran 211sc
Roéni mnozstvi (ks) 580 000 580 000
Vaha dilu (g) 109 109

Odpad na 1 ks (g) 33 33

Rocni mnoZstvi odpadu (kg) 19 140 19 140
Uspora (Kc) 1033 585 66 990
Naklady (K&) 31578 10 471
Celkové rocni uspory (Kc) _—

Tab. 11 Rozdil mezi interni a externi recyklace gitgPaluba“

Rozdil mezi naklady interni recyklace a externiykéace u dilu ,Paluba“ je trojnasobny,
avSak celkové rmni Uspory interni recyklace je sedmnacti-nasobngregnani s recyklaci
externi. Velky podil recyklatu u tohoto projektgehvaleni zakaznikem &pvného pouzi-

ti regranulatu do vyrobkadi interni recyklaci jako nejvhod8i zpisob zpracovani vtoko-

vych zbytki a je Uspor§Si 0 945 488 K nez externi recyklace.

Housing Interni recyklace | Externi recyklace
Material Mosten MT230 | Mosten MT230
Rocni mnozstvi (ks) 8 000 000 8 000 000
Vaha dilu (g) 9,835 9,835
Odpad na 1 ks (g) 0,5 0,5

Rocni mnozstvi odpadu (kg) 4000 4000
Uspora (K¢) 148 063 6 000
Naklady (Kc) 19 002 2188

Celkové rocni uspory (Kc)

Tab. 12 Rozdil mezi interni a externi recyklace gitgHousing"

Celkové r@ni Uspory z interni recyklace 129 06% Keni filiS hodre. Velice zajimavym
faktem je samotné porovnani celkovyckiniwh Uspor. Interni recyklace je vice ngatti-

ceti-nasobna.
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Ne vzdy, je na prvni pohled menSi Uspora ve srave@nymi technologiemi malou Uspo-

rou. Interni recyklace je 0 125 24% KiskowjSi, nez externi recyklace u dilu ,Housing".
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ZAVER
V teoretickéc¢asti je rozebrana studigldni polymet, jejich zpracovani a hodnoceni. Na

zaklacdk teorie vstikovani a drceni z teoretick@sti diplomové prace se aplikuje a vyuziva

téchto znalosti pro zpracovani analyzy v prakticasti.

V prakticke c¢asti diplomové prace byly zvoleny dva tisbvané dily, které se vyrabi
z rozdilnych polymaet. Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit, kter4 ztogerecyklace je
ekonomicky nejvyhod¥)Si pro zpracovani vtokovych zbyitkkteré vznikaji jako vedlejsi

produkt u dvou vybranych ugtovanych dit.

U vybranych vsgikovanych diti se jedna o velkosériovou produkci nad 500 000okser
Z pohledu recyklace se porovnavaly naklady meegritrecyklaci — vlastnim zpracovanim
vtokovych zbytk a externi recyklaci — prodej vtokovych zhytkpecializovanym spate

nostem, které z odpéadiale zpracuji regranulét pro dalSi vyuZiti.

U interni recyklace se musi vhadavolit drti¢ dle vybranych kritérii. Poukladné volk
drtice nic nebrani nasazeni tikbvaci formy na vstkovaci stroj, nastaveni technologie a
spuséni vyroby. Po tér¥ jednosménném provozu dochazi ke&hb vSech vstupnich dat

(cyklus stroje, vaha dilu, vaha vtoku, sietta drtée).

Ve finartni analyze se porovnavaji naklady, respektive §spoezi jednotlivymi druhy

recyklace, pro kazdy vstovany dil.

Na zaklad vysledki z analyzy vyplyva, Ze #&dre velké a velké vyrobni zavody, které
vyrabi plastové dily véikovanim, vyuZzivaji interni drceni vtokovych zbfitkk materiat,
které jsou tohoto procesu ugmbené. Touto cestou dochazi nejen ke snizovareridiat

vych néklad, ale také ke snaze zlepSeni Zivotniho peatt

Externi recyklace je vhodna pro materialy, ktergsame vhodné pro agpovné pouZzivani,
nebo pro jakékoliv vyrobky, u kterych zékaznik padje vyrobu pouze z nerecyklovaného

materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol
Tm

Ts

Opt

Okt

Ot

Fm ax

F

AL
Lo

Lu

Ah
ho
hy
Z;

KU

Vyznam symbolu

Teplota tani

Teplota visk6zniho toku

Mez pevnosti v tahu

Pevnost v kluzu

Pevnost v tlaku

Napsti

Zatzujici sila

Zatezujici sila

Ponmer zmeny prirezu

Pavodni paiez zkuSebniho vzorku
Pritez zkuSebniho vzorku po zatizeni
Pongrné prodlouZeni

Ponter zmeny délky

Pavodni délka zkuSebniho vzorku
Délka zkuSebniho vzorku po zatizeni
Kontrakce

Taznost

Ponerné zkraceni

Pongr zmeny délky

Pavodni délka zkuSebniho vzorku
Prodlouzenéa délka zkuSebniho vzorku
Pontrné icné rozSieni

Razova prace

Jednotky
°C
°C
MPa
MPa
MPa

MPa

mm
mm

mm

mm
mm
mm
%
%
%
mm
mm
mm

%
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KCU

HDPE

LDPE

PE

PP

PS

POM

PC

PET

PVC

PA

ABS

Vrubova houzevnatost [i}

High density polyetylen
Low density polyetylen
Polyetylen
Polypropylen
Polystyren
Polyoxymetylen
Polykarbonat
Polyethylentereftalat
Polyvinilchlorid
Polyamid

Akryl-butadien-styren
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