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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je urcit vliv procesu recyklace, opétovného pouziti recyklatu a
jeho zpracovani na fyzikalné-mechanické vlastnosti materiald PC a PA. Teoreticka Cast
prace popisuje zpracovani polymerniho odpadu, typy recyklace a dale je zde uvedena reser-
Se jiz provadénych vyzkumi. U materialu PC byla experimentalné zkoumana zména vlast-
nosti v zavislosti na obsahu recykldtu ve smési s Cistym materidlem. Byly provedeny
zkousky v tahu a razu, dale byly méfeny tokové vlastnosti a také probehlo méfeni lesku. U
materidlu PA byla zkoumana zména vlastnosti v zavislosti na poctu pfepracovani u vstfi-
kovani. V této ¢asti prob¢hli mechanické zkousky a to zkouska tahova a razova a také SEM
mikroskopie. Po vyhodnoceni a porovnani vSech dat, bylo zjist€no, Ze obsah recyklatu
v Cistém materidlu PC nema vétsi vliv na Zadné testované vlastnosti. Naproti tomu u mate-

ridlu PA bylo mozné pozorovat zna¢ny pokles vlastnosti s piibyvajicim poctem recyklaci.

Klicova slova: recyklace, polyamid, polykarbonat, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to determine the influence of the recycling process, the re-
use of the recycled materials and their processing on the physical-mechanical properties of
PC and PA materials. The theoretical part describes processing of polymer waste, types of
recycling and also contains the overview of already accomplished researches. For PC mate-
rial, a change in properties was investigated experimentally, depending on the recycled
content in a mixture with raw material. Tensile and impact tests were performed and the
flow and gloss properties were measured. For PA, a change in properties was investigated,
depending on the number of reprocessing in injection molding. In this part, mechanical
tests were performed, namely the tensile and impact tests as well as SEM microscopy. Af-
ter evaluation and comparison of all data, it was found that the recycled content in raw PC
material had no effect on any tested properties. On the other hand, in the PA material we it
was possible to observe a significant decrease in properties with an increasing number of

recycling.



Keywords: recyclation, polyamide, polycarbonate, mechanical properties
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UvVOD

V dnesni dobé¢ patii plasty diky svym specidlnim vlastnostem mezi nevyuzivané;si
materidly. S kazdoro¢nim zvySenim produkce polymert se obdobnym tempem zvysuje i
polymerni odpad. Nejucinnéj$i moznosti redukce vzniku odpadu je snizeni spotieby sa-
motného polymerniho materidlu. Toto vSak je velmi obtizné proto, Ze tyto materialy jsou
v praxi hojné vyuzivany stale vice jako nahrada jinych materiali. Jako nezbytné se proto
jevi alespon recyklovani polymeru. Samotna recyklace polymerti mé z ekonomického hle-
diska dlouhou historii, ale ochrana zivotniho a problémy nakladani s odpady pfisly do po-
ptedi relativné neddvno. Snahou jak firem, tak i Siroké vefejnosti je sniZit dopad ¢loveka na
zivotni prostiedi. Jiz pfi samotném zpracovani polymernich materidlti vznika zpravidla
odpad jako napt. vtokové zbytky, odiezky a neshodné vyrobky. Tento odpad je zpracova-

van pfimo ve vyrobni firm¢ nebo externi firmou zamétfenou na recyklaci.

Tato diplomova préce je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast
prace popisuje zpracovani polymerniho odpadu, typy recyklace a déle je zde uvedena reser-
Se jiz provadénych vyzkumi. Cilem praktické casti je studium vlivu zpisobu piipravy

recyklovaného materidlu na fyzikalné-mechanické vlastnosti findlniho vyrobku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky tvotfené makromolekulami s pfevaznym obsahem prvki uhliku C,
kysliku O, dusiku N, vodiku H, chloru Cl a dalSich chemickych prvkl. Ve vétSing pripadi
je jejich pouziti z hlediska fyziky ve stavu pevném a tuhém, pastovitém. Ziidka se Ize se-
tkat 1 s pfipady tekutého stavu jako jsou napt. soucasti mazacich tekutin. Technologie zpra-
covani polymerti obvykle prochdzi kapalnym, nebo pastovitym stavem, kdy budoucimu
vyrobku urcuje tvar zejména technologické zafizeni a to vétSinou za zpracovatelské teploty

a tlaku, nékdy 1 v pribéhu ¢asového intervalu. [7]

1.1 Rozdéleni polymernich materiali

Polymery lze rozdélit podle nékolika kritérii. Nejcastéjsi rozdéleni je do dvou za-
kladnich skupin. Prvni je skupina plastl, kterd se dale d€li na termoplasty a reaktoplasty.

Druhou skupinou jsou elastomery. [7]

Termoplasty

Termoplasty jsou polymery s linedrnimi fetézci, které jsou mezi sebou drzeny me-
zimolekularnimi silami. Tyto sily jsou n€kolikandsobné mensi nez vazby uvnitf fetézct a
Ize je rozrusit pisobenim tepelné energie. Nejdfive se rozpohybuji mensi Gseky a nasledné
1 ty vétsi. Energie tohoto kmitani ptisobi proti soudrznosti makromolekularnich sil. Pokud
dojde k ¢astecnému poruseni téchto soudrznych sil, mohou zkroucené fetézce meénit svij
tvar, polymer zmékne a jeho vlastnosti se podobaji vlastnostem elastomerd. Po dalSim do-
dani tepelné energie se mezimolekularni sily rozrusi tak, Ze fetézce se od sebe odpoutaji a
volné se pohybuji. Hmota se stava viskozné tekutou a da se tvaret. Do tuhého stavu piejdou
ochlazenim pod teplotu tdni T v pfipad€ semikrystalickych polymert a teplotu viskdzniho
toku Tru polymerti amorfnich. Diky tomu, ze pfi procesu nedochéazi ke zméné chemické

struktury, lze tento proces neustale opakovat. [1]

Podle stupné usporadanosti (nadmolekularni struktury), kdy nadmolekuldrni struk-

tura nadfazena makromolekuldm, se termoplasty d€li na amorfni a semikrystalické.

U amorfnich polymerti se makromolekuly nachdzi ve zcela nahodilych pozicich.

Charakteristickym znakem je tvrdost, vysoka pevnost a kiehkost. Také diky nizkému inde-
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xu lomu (kolem 1,5) maji velkou propustnost svétla (az 92%). Mezi typické amorfni poly-

mery patii PS, PMMA a PC. [2]

Semikrystalické polymery obsahuji jak krystalické, tak i amorfni uspotadani. Toto
usporadani se oznacuje jako stupen krystalinity, jez se pohybuje od 40 do 90 %, a oznacuje
podil uspotfadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Tyto materidly jsou hou-
zevnaté, kdy jejich pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. Index lomu je
vys§i nez u amorfnich a jejich barva je mlécné zakalend. Do skupiny semikrystalickych

polymert patii napt. PE, PA, PP atd. [2]

Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou zesitované polymery s fetézci piicné propojené chemickymi vaz-
bami. Diky tomu tak vytvareji prostorovou trojrozmérnou sit. Plisobenim tepelné energie
se zvySuje pohyblivost této sité, ale k odd€leni jednotlivych fetézcl nedojde, protoze piicné
chemické vazby jsou pevné. Teprve az dalSim plisobenim tepla a tlaku nastava prostoroveé
zesitovani - vytvrzovani. Po ukonc¢eni tohoto zesitovani jiz dalsi tvareni neni mozné. Opé-
tovnym pusobenim tepelné energie dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Oproti termoplas-
tim maji reaktoplasty vySsi tuhost a tvrdost. Vyznacuji se tepelnou odolnosti, nerozpust-
nosti a tvarovou stalosti pfi pasobeni tepla. Modul pruznosti neni tolik zavisly na zméné
teploty, takze mechanické vlastnosti nejsou pfili§ ovlivnény touto teplotou. Jako ptiklad lze

uvest epoxidové pryskyfice, fenolové pryskytice nebo fenolformaldehydové hmoty. [1]

Elastomery

Elastomery jsou polymery s elastickymi vlastnostmi. Jejich elasticita neni témét za-
visla na teploté. V pravni fazi zahtivani m€knou a stanou se dobie tvarné. V dalsi fazi za-
htivani dochazi k zesitovani struktury tzv. vulkanizaci. U elastomerii na bazi termoplastii
nedojde ke zméné molekuldrni struktury a je tedy mozné proces meknuti a tuhnuti potrad

opakovat. [2]

Nevyhodou elastomerii je v omezeném teplotnim intervalu jejich pouZiti nebo vliv
¢asu na zménu vlastnosti. Naopak mezi vyhody lze zatadit vysokou elasticitu, schopnost
tlumeni (pfeména mechanické energie na tepelnou), schopnost snaset opakovanou defor-

maci, chemickou stabilitu, nepropustnost pro tekutiny, elektrické vlastnosti apod. [7]
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Obrazek 1: Nadmolekularni struktura polymerii [2]

1.2 Polykarbonat

Jak bylo zminéno vySe, polykarbonat (PC) patii mezi termoplastické amorfni poly-
mery. Patii do skupiny polyesterti, kde tvofi kyselou slozku kyselina uhli¢ita. Alkoholickou

sloZku zde tvoii prevazné aromatické dvojfunkéni alkoholy. [3]
i

+o- OO

Obrazek 2: Strukturni vzorec polykarbondtu [3]

Polykarbonaty jsou transparentni, s propustnosti svétla 85 % a indexem lomu 1,557.

Maji dobrou rozpustnost v chlorovanych uhlicich a v cyklohexanu, naopak téZce rozpustné
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v ketonech, esterech a aromatickych uhlovodicich. Dosahuji vysoké rdzové houzevnatosti 1
za velmi nizkych teplot vynikaji dobrou rozmérovou stabilitou az do 140 °C. Dale vynikaji
dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi, vysokou mechanickou pevnosti, odolnosti proti
UV- zéteni, nizkou absorpci vody, stalosti proti oxidaci (az do 120°C) a dobrou odolnosti
proti hydrolyze. Také jsou odolné vici roztokiim ziedénych kyselin, alifatickym uhlovodi-
kiim a alkoholtim, uhli¢itanu sodného a mydel. Naproti tomu jejich odolnost nedostatecna

vuci dlouhodobému plisobeni vrouci vody a pary, methanolim, aminlim a amoniaku. [3]

Polykarbonaty maji stejné jako ostatni termoplasty velmi dobrou zpracovatelnost.
K nejcastéjSim zplisoblim patii vstiikovani, vytlacovani a vyfukovani. Nejvétsi podil poly-
karbonatli se zpracovava vstiikovanim pfi teplotach 280 az 310 °C. Teploty forem se po-
hybuji od 80 do 120 °C. Vysledné smrsténi vyrobki se pohybuje mezi 0,7 az 0,8 %. Pro
vyrobu folii se nejvice vyuziva vyfukovani do rukévu, kde je dilezité dbat na vykonné
chlazeni forem. I pfes nizkou absorpci vody je tfeba materidl pfed zpracovanim vysusit,
jinak miize dojit ke vzniku nekvalitnich vyrobki. Primérnéd doba suseni pii 120 °C je oko-
lo 4 hodin. Vyrobky z polykarbonatu se také daji dobfe tfiskové opracovavat, svarovat hor-
kym vzduchem a lepit. Pro lepeni se pouzivaji epoxidy a rizné druhy rozpoustédel. Poly-
karbonat ma v praxi Siroké vyuziti hlavné tam, kde je potfeba pfesnost, tvarova stélost,
odolnost a vysoké hodnoty mechanickych a elektrickych vlastnosti. Vyuziva se v mnoha
oblastech od automobilového primyslu (LED svitidla, svétlomety) pfes optické aplikace

(brylové cocky) az po aplikace v oblasti mediciny (riizné druhy chirurgickych nastroji). [4]

Obrazek 3: Vyuziti polykarbondtu v praxi
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1.3 Polyamidy

Polyamidy patii do skupiny semikrystalickych termoplastd. Jsou to linedrni polymery
obsahujici v fetézcich amidové skupiny —CONH-. Jsou to tzv. konstrukéni plasty, které
jsou vyuzivany pro vyrobu technicky namahanych souc¢ésti. Polyamidy se vyrabéji nejcas-
téji polykondenzaci diamini (s Sesti atomy uhliku) a dikarbonovych kyselin (s Sesti, deseti
nebo dvanécti atomy uhliku). Takto se vyrabi polyamidy 66, 610 a 612. Polykondenzaci
aminokarbonovych kyselin ( s Sesti, jedenacti a dvanacti atomy uhliku) v pfitomnosti vody
vznikaji polyamidy 6, 11 a 12. Pro vyrobu tzv. alkalikého polyamidu se vyuziva iontova

radiace. Diky ¢etnému poctu modifikaci pro vyrobu zékladnich druht polyamidd, vznika

vvvvvv

Podle vyrobniho zplsobu je mozno polyamidy délit do téchto skupin:

- polyamidy na bazi w-aminokyselin a jejich laktond

- polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a diamint

- polyamidy viceslozkové (napt. diamin a karboxylova kyselina + m-aminokyselina)

- polyamidy obsahujici v fetézci aromatické jadro

vvvvvv

H O

N—(CHy);—C7-

Obrazek 4: Strukturni vzorec PA6 [3]

Polyamidy obsahuji relativné velky podil vody, ktery se v zavislosti na typu a oblasti uziti
muze dle relativni vlhkosti vzduchu ménit. Mezi méné navlhavé polyamidy patii PA11, Pal2,
naopak vice navlhavé jsou PA6, PA66. Pouze s ur¢itym podilem vlhkosti si polyamidy zacho-
vavaji svou uplnou pruznost, tuhost a razovou pevnost. Polyamidy, u kterych je ¢iselné ozna-
¢eni vyssi nez 6 se vyznacuji velkou pevnosti, odolnosti proti odéru a maly koeficient tfeni. Se
stoupajicim typovym Cislem také klesa stupen krystalinity, bod tani a nasédkavost. Jejich barva
je bilozluta nebo mlécné bila. Postupem casu diky UV zafeni zloutnou. Barvitelnost je dobra v

ruznych odstinech. Jsou odolné proti béznym rozpoustédlim (aceton, alkohol atd.). I pfi ristu
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tepelného zatizeni si udrzuji velmi dobrou stalost rozméra. V zavislosti zatizeni a tvaru vyrob-
kt se jejich dovolené provozni teploty pohybuji od -40 do 125 °C. Teplota taveni zacina na
300°C. [6]

Zpracovatelnost polyamida je velmi dobra diky vysoké tekutosti a rychlé tuhosti. Mezi
dla o 15 az 20 °C vyse, nezZ je bod tani ptislusného polyamidu (230-270°C). Forma muze byt
jak tepla (pro technické dilce), tak studena (pro dilce, kde je potieba optimalni pevnost, hou-
Zevnatost, taznost a leskly povrch). Smrsténi se pohybuje od 0,5 do 1%. Vstfikovanim se vyra-
bé&ji rizné soucasti s dokonalou upravou povrchu, s riiznou barevnosti apod. jako napi. ozube-
na kola, loziska, tésnéni a technické dily do motorového prostoru v automobilech. Dalsi meto-

dou pro zpracovani polyamidi je vytlacovani. Touto metodou Ize vyrabét trubky, folie ¢i profi-

ly. Takeé se jej pouziva pro oplasténi vodicu. [3,4]

Obrazek 5: Vyuziti polyamidu v praxi
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2 POLYMERNI ODPAD

Ve svété dnes vznikd kolem 35 miliond tun polymerni odpadu rocné. I pfesto ze tvori
asi 15% celkového odpadu, je to velky problém. Ekologickd zavadnost polymert spociva
ve velmi pomalé biodegradaci, v obsahu toxickych nebo karcinogennich latek (slouceniny
Cd, Sb, Sn, halogenové organické slouceniny) a ve schopnosti uvoliiovat vysoce toxické

zplodiny napft. pfi pozaru, spalovani anebo skladkovani. [9]

Polymerni odpad mtze vznikat jiz pti vyrob¢ (pretoky, zmetky, vtokové soustavy) jako
tzv. technologicky (vratny) odpad nebo az po upotiebeni vyrobku tzv. komunalni (sbérovy)
odpad. Podle druhu se polymerni odpady oznacuji identifikaénim c¢islem s piktogramem.
Toto oznaceni pokryva jen maly pocet polymert, ale hromadné se pouziva pro oznaceni
v obalové technice. V dnes$ni dobé, zejména u vstfikovanych vyrobka pro automotive, ob-
sahuje kazdy dil znacku polymeru, ze kterého je vyroben. Obalova technika zabira az 50 %
celkového odpadniho polymeru a tak toto znaceni znacné pfispiva ke zlepSeni tfidéni a tak
i recyklaci samotného odpadu. Celkové se recykluje asi 30% celkového plastového odpadu,

zbytek je spalovan ¢i skladkovan. [9]

UJ (_24.\ GJ C"’D

PETE HDPE LDPE

E.) Lﬁ.) UJ

Obrazek 6: Identifikacni oznaceni polymerniho odpadu [17]
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2.1 Rozdéleni plastového odpadu

Dulezita soucast recyklace polymerniho odpadu je jeho zpracovéani. K opétovnému
pouziti ve vyrob¢ je potteba odpad piizplsobit. Stupeni znecisténi nam udava jakym zptiso-
bem a jak dobie se bude odpad zpracovavat. Pro jednoduchost 1ze polymerni odpad rozd¢-

lit do 4 zékladnich skupin:
a) Plasty jediného druhu neznecistené

Tento odpad je nejkvalitnéjsi a lze jej opét zaradit do procesu, pii kterém vznikl. Jedna se
predevsim o vtokové zbytky nebo odiezky folii, desek, trubek apod. Neni zde potieba zad-
na specialni uprava. Materidl se nejCastéji rozemele na drt’, ktera je nasledné v urcitém po-
meéru pridana k pivodnimu polymeru. Pokud je odpadu vétsi mnozstvi, je rozdrceny mate-
ridl plastikovan, homogenizovan (na kontinudlnim hnéti¢i) a poté granulovan. Diky tomu,

Ze tato recyklace je mélo naro¢na, vétsina firem ji provadi pfimo ve své vyrobé¢ [3,8]
b) Plasty jediného druhu kontaminované

Oproti predeslé skupin¢ odpadt, zde jiz nelze odpad zahrnout do opétovného procesu, pii
némz byl vyroben. Jedna se napf. o pytle na hnojiva, obalové a zemédélské folie, palety
apod. Je tedy potieba dalSiho zpracovani pro jiné koncové aplikace. Hlavnim rozdilem ve
zpracovani oproti neznec€iSténému materialu je pfidani prani a suSeni do procesu. Dale se
také musi pred granulovanim znecistény odpad filtrovat. Kvalita ziskaného materidlu silné

zavisi na kvalitnim odstranéni necistot. [3,8]
c) Smesné plastové odpady o znamém slozeni

Odpadu této skupiny neobsahuje zadnou neplastovou slozku. Na druhou stranu obsahuje
ruzné druhy plastovych odpadu, které maji rizné vlastnosti. Tento nedostatek se nejcastéji
projevuje pii plastikaci a homogenizaci. Pro zpracovani tohoto odpadu se nej¢astéji pouZzi-
va diskontinudlni hnéti¢ nebo specialné konstrukéné upraveny hnéti¢ kontinudlni. Pomoci
pusobeni tfeciho tlaku a tepla dochdzi k homogenizace drté. Oproti pfedeslym odpadiim, se
tato smes rtiznych druht plastti negranulujue. Takto upraveny odpad naSel vyuziti ve vyro-

bé podlahovych krytin ¢i protihlukovych stén. [3,8]
d) Nahodné sesbirany a komunalni odpad.

Tento druh odpadu jiz obsahuje i jiné neplastové materidly. Proces recyklace této skupiny

odpadu patii mezi obtizné a nejméné ekonomické. Zpracovani zahrnuje piedevsim dezin-
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tegraci a tfidéni podle druhu materidlu a velikosti ¢astic. Toto se provadi napf. magnetic-
kou a fluidni separaci, ruénim délenim, prosévanim a promyvanim. Diky tomu je vysledny
recyklat Casto cenove vys, nez material Cisty. Toto je hlavni ditvod, pro¢ vétSina takovéhoto

odpadu kon¢i na skladkach. [3,8]

2.2 Mechanicka uprava polymerniho odpadu

Polymerni odpad je ¢asto velmi objemny. Toto je nevyhoda zvlasté¢ z hlediska manipu-
lace a dopravy. Lze jej zmenSit stlacovanim odpadu v lisovacich, paketovacich, péchova-
cich a dalSich zafizenich. Pro odpad, ktery je hiife deformovatelny se vyuzivaji drtice a
mlyny. Déle se odpad tfidi na jednotlivé slozky podle druhu nebo typu materidlu. Vyuziva
se bud’ identifikacni znaceni, nebo déleni probihd podle fyzikalnich pfipadné chemickych
vlastnosti materialu (napf. optické vlastnosti, hustota atd.). Ttidéni probiha bud’ manualné,
14. Ta se provadi v mokrém tfidi¢i — hydrocyklonu, kdy suspenze rozemleté drté ve vode je
privedena do valcové cCasti tfidice a zde dojde pomoci odstiedivé sily k déleni drté. Hrubsi
a téz8i Castice se dostanou ke stén¢ kuzele, po které klouzou do spodni ¢asti a odtud odcha-
zeji jako spodni vytok. Jemnéjsi a leh¢i ¢astice jsou virem vyneseny nahoru a odtékaji jako
prepad stfednim otvorem. Ttidéni je provadéno selektivng, coZ znamena, Ze na pasu zlsta-
ne zadany druh a nezaddané pfimési jsou oddéleny. Postup mlze byt i naopak, kdy na pasu

zlstanou nezadané piimési. [9]
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Obrazek 7: Rozdéleni plastového odpadu podle zdroje pro rok 2013 [13]

Obrazek 8: Rozdeéleni plastového odpadu podle druhu materialu pro rok 2013
[13]
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3 RECYKLACE POLYMERU

Recyklace je proces nakladani s odpadem, které vede k jeho dal$imu vyuziti. Jedna se
o opétovné cyklické vyuziti odpadu jako jejich vlastnosti jako druhotné suroviny ve vyrob-
nim procesu. Co se ty¢e polymerniho primyslu, je recyklace dulezitou soucasti. S kazdo-
rocnim zvysenim produkce polymer se obdobnym tempem zvySuje i polymerni odpad.
Nejucinngj$i moznosti je snizeni spotieby samotného polymerniho materialu. Toto vSak je
velmi obtizné proto, Ze tyto materialy jsou v praxi hojné€ vyuzivany stale vice jako nahrada
jinych materialt. Proto je zde snaha alespon ¢aste¢né redukovat mnozstvi vzniklého odpa-
du jako jsou naptiklad horké vtokové systémy u vstfikovani. Dal§i moZznosti je vyvoj a po-
uziti snadno degradovanych polymert tzv. biopolymery. Tyto vSak nemohou v dohledné
dobé¢ nahradit stdvajici polymery a to z ditvodu jejich Spatné zpracovatelnosti a tim 1 vyssi
ceny. Také mechanické vlastnosti biopolymerti nedosahuji pottebnych hodnot. [10]

Jako nezbytné se proto jevi alespon recyklovani polymeru. V tomto procesu je vzdy
pouzitelna pro dalsi zpracovani. Tento proces umozinuje Setfit obnovitelné i neobnovitelné
zdroje (na vyrobu polymert je spotiebovano az 8% celkové produkce ropy). Recyklace je
dilezita pro sniZeni plytvani prvotni suroviny, sniZeni energie, zne€isténi ovzdusi (spalo-
vani) a vody (skladkovani), a emisi sklenikovych plynli ve srovnani s vyrobou novych po-

lymernich materiald [11]
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Obrdazek 8.: Recyklacni cyklus [12]

3.1 Druhy recyklaci

V zévislosti na pfisluSné kategorii jsou plastové odpady zpracovany jako piimo
recyklované (primarni a sekundéarni), chemicky recyklované a déle jako energeticka surovi-

na jsou spalovany ¢i zplynovany. [3]

3.1.1 Recyklace materialova

Recyklace materidlova je nejvice vhodna pro termoplasty. Procesy zahrnuje od nej-
jednodussiho mleti vyuzitych vyrobkl s néslednym tepelné mechanickym zpracovanim
(vyroba novych vyrobkil), az po kompatibiliza¢ni postupy v tavenin¢ (vyroba viceslozko-
vych materidli ze smési odpadnich plastli). Tento zplsob recyklace je zaloZen na dodavce
tepelné a mechanické energie a aditiv (stabilizator(i, barviv, plniv) pro pfeménu odpadu na
novy material, jehoZ mechanické a estetické vlastnosti se blizi vlastnostem ptivodniho po-

lymeru. [14]

Materidlova recyklace slouzi pro co nejefektivnéjsi vyuziti surovinového a energe-
tického odpadu do nedotceného polymeru. Z hlediska zptisobu rozd€leni polymerniho od-

padu lze tuto recyklaci rozd¢lit do dvou skupin:
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Primarni recyklace

U této recyklace se jednd o zpracovani Cistého, nekontaminovaného odpadu jediné-
ho druhu plastu (technologicky odpad). Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi zptisob
recyklace, zvlaste¢ ve vyrobnich podnicich, kde tento typ odpadu vznika a kde je mozné
zajistit udrzet jej v Cistém stavu. Pro tuto recyklaci neni potfeba zddna zvlastni uprava, ma-
terial se pouze rozemele na drt’. Tato se pak pfidava se v ur¢itém pomeru (v praxi nejcastéji
15%) k ptivodnimu materialu, nebo pro samotnou vyrobu nového produktu s niz§imi poza-

davky na kvalitu. [3][8]

Prestoze se tato recyklace jevi jako velmi jednoducha, je tfeba pfipomenout, ze pfi
zpracovani plastl dochéazi k chemickym reakcim, které poté mohou vést degradaci. Této
degradaci lze pomérné snadno zabranit pomoci restabilizace. Dostatecné stability lze
v mnoha piipadech dosahnout pfidanim malého mnozstvi fenolickych nebo fosfiovych an-
tioxidantl. Pro zabranéni fotooxidace jsou zdroven pfidavany UV stabilizatory. Mnozstvi
téchto stabilizatorti jsou casto nekolikandsobné vyssi nez u stabilizatori pouzitych

v origindlnim materialu. [3][8]
Sekundarni recyklace

Jedna se o zpracovani odpadu obsahujici rizné druhy plastu a je zpracovavan mno-
ha operacemi, jako je granulace, drceni, separace jednotlivych druhti plastu, ¢isténi a suSe-
ni. Tento druh recyklace lze jesté rozdélit na dva zakladni piistupy. Prvni skupinou je
recyklace tfidénych plastii a spociva v oddé€leni plastd od jejich kontaminantii s naslednym
oddélenim podle druhovych typt, pfi¢emz jeden nebo n€kolik z nich jsou recyklovany do
vyrobku z ¢istého materialu. Odd¢leni jednotlivych plastd je zaloZzeno na rozdilnych husto-
tach, rozmérech, barve, fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Druhym piistupem sekun-
darni recyklace netfidénych smési a spoc¢iva v separaci plastovych a neplastovych matriali
s naslednym roztavenim tohoto plastového odpadu bez dalsi separace na jednotlivé druhy
plastii. Suroviny ziskané ze sekundarni recyklace se pouZivaji u méné naro¢nych operaci,
jako je napf. vyroba palet, sloupkli oploceni, plotovych dilcti, kobereckt, civek kabeld,
pramyslovych podlah apod. Obecné plati, Ze vlastnosti materialu ziskané¢ho touto metodou

jsou znac¢né odlisné od ptivodniho materidlu. [3][8][15]
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3.1.2 Recyklace chemicka

Principem chemické (n¢kdy téz uvadéna jako tercidlni) recyklace je rozklad poly-
merniho materiadlu na nizkomolekularni latky, které jsou vhodné pro opétovné vyuziti jako
monomery pro polymeraci. Jako ptiklad Ize uvést tepelnou depolymeraci, jez se vyuziva u
recyklace PS a PMMA. Puasobenim vysokych teplot (400°C az 600°C) podléhd material
degradaci, kdy se z konct polymernich fetézct postupné odstépuji monomerni jednotky.
Dalsim ptikladem chemické recyklace je solvolyza. Touto metodou je mozné ziskat vycho-
zi monomerni jednotky opa¢nym postupek polykondenzace. Dochazi tedy k rozkladu poly-
kondenzatli u¢inkem nizkomolekuldrnich latek. Z toho vyplyva, ze timto zplsobem je
mozné recyklovat takové polymery, které byly vyrabény polykondenzaci nebo polyadici.
Mezi takovéto polymery patii polyestery, polykarbonaty, polyamidy nebo polyuretany. Po-
kud tento rozklad nastava uc¢inkem vody, hovofime o tzv. hydrolyze, rozklad G¢inkem al-

koholu je pak nazyvan alkoholyza. [3][8]

Podle nékterych zdroji se do chemické recyklace fadi také recyklace surovinova.
Principem této recyklace je pfeména odpadu na vyrobni surovinu. Toho se uskuteciiuje
pomoci destrukcnich procest, které rozkladdaji polymery na smés plynnych a kapalnych
uhlovodiki. Ty je poté mozné nasledné vyuzit jako petrochemické suroviny nebo topné
oleje. Do této skupiny je mozné zatadit hydrogenaci, coZ je vysokotlaky katalyticky proces,
jehoz produktem jsou kapalné, nasycené uhlovodiky. Mezi dal$i surovinové recyklace 1ze
zafadit pyrolyzu. Jedna se o tepelny rozklad polymera, ktery probiha za nizkého tlaku a
zvySenych teplot bez pritomnosti kysliku. Proces by mél probihat za takovych podminek,
aby vznikajici pyrolyzni plyn a olej obsahovaly v nejptiznivéj$Sim piipadé monomery, v
méné piiznivych ptipadech jednoduché slouceniny zpracovatelné jako druhotné suroviny

v dalgi vyrobé. [3][8][12]

Tabulka 1: Vytezek monomeriu podle druhu polymeru [16]

Vytezek monomeru
Polymer [%]
Polytetrafluorethylen 97-100
Polystyren 42
Polyisobutylen 32
Polypropylen 0,2-2
Polyethylen Méné nez 1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

3.1.3 Energetické vyuziti

Energetickym vyuzitim se mysli ziskani alespon energetického zdroje z obsahu od-
padniho plastu. Pokud nelze plastovy odpad recyklovat zadnou jinou metodou, jez byly
popsany vyse, patfi energetické vyuziti k nejefektivnéjSimu zptisobu ke snizeni objemu
organického odpadu. Tato metoda je jisté také lepsi alternativou k zavazenim tohoto odpa-
du na skladdky — tzv. skladkovani. Diky tomu, Ze vychozi surovinou plastii je ropa, maji
velmi vysokou energetickou hodnotu. Mezi energetické vyuziti fadime spalovani a zplyino-
vani. Spalovanim se vyuzije vysokého spalného tepla. Tabulka. 2 uvadi hodnoty spalnych
tepel plastii a n€kterych srovnavacich materidlii. Nejvétsim rizikem je spalovani materiali
s obsahem chléru jako je napt. PVC. Pii vysokych teplotach se tvofi polychlorované aro-
matické slouceniny, které se pak usazuji na sazich. Tyto slouceniny (polychlorované diben-
zofurany a debienzidioxiny) jsou velmi toxické a proto mize dojit k znecistovani ovzdusi.
Proces spalovani probihd ve specidlné konstruovanych topenistich. Je potfeba navrhnout co
nejvhodnéji toto topenist¢ a technologické podminky spalovani tak, aby nedochazelo

k moZnosti uniku toxickych plynt. [3][8][15]

Tabulka 2: Spalna tepla plastit a srovnavacich materialu [15]

Latka Spalné teplo [kJ/kg]
Polyethylen 46 300 - 49 000
Polypropylen 44 200 - 46 800
Polystyren 40 300 - 45 600
Polykarbonat 29 600 - 32 400
Polymethymethakrylat 28 000
Polyvinylchlorid 20900
Polyamid 20 200 - 25 600
Pryze 32 000 - 43 000
Cerné uhli 23 600

Hnédé uhli energetické 13100

Dtevo (rtizné druhy) 11 600 - 20 900

Dalsim energetickym vyuZitim je moznost zplyfiovani. Pfi tomto procesu se energie
obsazend v tuhém odpadu pfevede do plynné faze a tim se zisk4 plynné palivo. Toto palivo
umozni mnohem vétsi Gcinnost vyuziti energetického obsahu odpadu. Spalitelné uhlikaté
latky v odpadu se na hotlavé plyny pfeméiiuji tepelnym Stépenim a nedokonalym spalova-

nim. Jedna se o fadu propracovanych postuptl, jez zahrnuji jak oxidacni procesy, pii kte-
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rych vznika topny plyn s velkym obsahem oxidu uhelnatého, tak procesy pyrolyzni dopro-
vazené vznikem topného plynu s velkym obsahem methanu a dalsich uhlovodiki. Pro tento
proces se pouzivaji rizné reaktory, jako jsou napi. Sachtové pece, trubkové reaktory, fluid-

ni reaktory, rotacni valcové pece, prazici bubny. [16]

3.2 Ekonomické a environmentalni zhodnoceni recyklace

Pokud hovofime o ekonomickém a environmentdlnim zhodnoceni, je tfeba splnit
mnoho ptedpokladi, aby doslo k pozadované efektivit€é. Samotnym smyslem recyklace je
vyuziti energetického potencidlu obsazeného v plastovém odpadu. Také zde lze zahrnout
zmenSeni vydajil fosilnich paliv, jez jsou spojeny s jejich vyrobou. Proti tomu stoji energe-
tické vydaje spotiebované samotnou recyklaci, jako jsou vydaje na dopravu, drceni, suseni
a dal$i procesy. Proto je zcela zasadni velikost rozdilu mezi celkovymi energetickymi bi-

lancemi vyrobku z ¢istého pivodniho materidlu a vyrobku z recyklatu. [16]

V riznych ptipadech mize byt proces recyklace ndrocny jak v oblasti energetické a
ekonomické, tak v oblasti environmentalni. I pfesto pokud srovname tyto vydaje s vydaji
potfebnymi na vyrobu novych surovin, jedna se o dopady mnohondsobné mensi. Také ve

srovnani se skladkovanim €1 spalovanim jsou piinosy recyklace nesrovnatelné vyssi. [16]

Mezi hlavni pifinosy pak patii uchovani ptfirodnich zdrojii. Nové technologie vyuzi-
vané v procesech recyklace umoZznuji vyrobu materiali se zvySenou kvalitou a tim tak roz-
Sifuji mnoZzstvi odvétvi, kde mohou byt tyto recyklované vyrobky vyuzity. S tim je tedy
spjato Setfeni Zivotniho prostfedi. Recyklace je také vyhodnéjsi z ekologického hlediska
v porovnani se skladkovanim ¢i spalovanim. Tyto skladky kontaminuji rozsahld izemi a
znich pak prosakuji do spodnich vod Skodlivé latky. Spalovanim se zase dostava do
ovzdusi toxicky popel a emise. Ekonomickym hlediskem miiZze byt také vytvoreni novych

pracovnich mist spojenych se samotnou recyklaci. [16]
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4 VLIV RECYKLACE NA MECHANICKE A FYZIKALNI
VLASTNOSTI U PC A PA

Problematice recyklace vybranych konstrukénich plastt, kterou se zabyva prakticka
¢ast této prace, byla pfedmétem i v fad¢ dalSich vyzkumnych pracich. Tyto vyzkumy ndm
shodn¢ ukazuji, ze n¢kolikanasobna recyklace Ci piidani recyklatu k Cistému materidlu ma

za nasledek postupné zhorseni mechanickych vlastnosti.

Co se tyce polykarbonatu, studie F. Ronkaye ukazuje, Ze primérna molekulova
hmotnost klesd o 8% jiz po prvnim vstfikovani. Snizeni molekulové hmotnosti mélo za
nasledek zvySeni objemového pritoku o 25%. Dale se tato studie zabyvala pfidanim rtizné-
ho mnozstvi recyklovaného odpadu PC k ¢istému materialu. Vysledky ukazuji, Zze pevnost
v tahu a modul pruZnosti v tahu se pfili§ neméni se zvySovanim obsahu recyklovaného PC.
Avsak hodnoty razové pevnosti a prodlouzeni pfi pretrzeni znacné klesaji pti pouziti vice
neZ 20% obsahu odpadu. Studie se také zabyvala optickymi vlastnostmi, kde vysledkem
bylo, ze pfi pouziti vice jak 10% odpadu ma za nésledek zjistitelny rozdil v absorbci fialo-

vého svétla (380-408 nm). [18]
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Obrazek 9: Zavislost pevnosti v tahu na obsahu recyklatu PC [18]
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Obrazek 10: Zavislost prodlouzeni pri pretrzeni na obsahu recyklatu PC [18]

Studie J.M. Péreze zkoumala vliv poctu recyklaci na vlastnosti materialu PC. Vysled-
kem této prace je, ze ani modul pruznosti ani pevnost v tahu nebyla ovlivnéna v prvnich 7
cyklech, zatimco razova pevnost znatelné klesala jiz pii druhém cyklu. Dalsim vysledkem
bylo zjisténi, Ze s poctem cykll (jak u vstfikovani, tak u vytlacovani), dochazi k poklesu
molekulové hmotnosti a tim k poklesu teploty skelného prechodu (Tg) a pocatecni teploty

rozkladu (Tj). [19]
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Obrazek 11: Vliv molekulové hmotnosti na poctu recyklacnich cyklii [19]

Prace Longa a Sokola se zase zabyvala vlivem vlhkosti na degradaci PC pfi vstfi-
kovani. Bylo zjisténo, Ze 1 velmi nizkd vlhkost béhem zpracovani neptiznivé ovliviiuje

mechanické vlastnosti kone¢ného produktu. [20]

Nékolik dalSich praci se také vénovalo moznosti recyklace polyamidd. Studie
Lozano - Gonzalese a kol. uk4zala rozdil mechanickych vlastnosti mezi ¢istym PA6 a PA6
po desatém cyklu pfepracovani. Tento rozdil se pohyboval v rozmezi 10 az 15 %. Vyjim-
kou byla hodnota prodlouzeni pii pretrhnuti, kterd se zvysila az o 70% pii desatém cyklu.
Recyklace suchého a mokrého PAG6 s pfidanym antioxidantem byla provedena firmou La
Mantia. Vysledky ukazaly, Ze reologické a mechanické vlastnosti se mirné ménili se zvy-
Sovanim poctu prepracovani. Degradace materidlu byla zplsobena termomechanickym
namahanim plsobicim na roztaveny material. Piepracovani vlhkého materidlu mélo za
nasledek drastické snizeni molekulové hmotnosti diky hydrolytickému Stépeni fetézce. Po-
uziti prisady schopné odstranit vodu umoziiuje recyklaci i ve vlhkém prostiedi. Takto zpra-

covany material vykazoval dobré vlastnosti i po péti krocich pfepracovani. Ke stejnym vy-
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sledkiim dosla také studie Kuan-Hua Sa a kol. ,kde Sestnact cykli daleko pfesahlo béznou

primyslovou praxi. [21,22,23]
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Obrazek 12: Index toku taveniny v zavislosti na poctu cyklii [23]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V tvodni sekcei této diplomové prace byly diskutovany zéklady polymernich materiald, kde
bylo popséno jejich rozdéleni s naslednym popisem jednotlivych druhti, jejich vyuzitim a
urenim typickych piikladi. Déle byly v této Casti podrobnéji popsany materidly PC a PA,

se kterymi se nasledné pracuje v praktické ¢asti.

Druha ¢ast se zabyvala polymernim odpadem. V této Casti byl pfiblizen vznik odpadu a
zejména pak jeho rozdé€leni podle slozeni. Také zde byla popsana zékladni mechanicka uprava

odpadu.

Tteti ¢ast byla zaméfena na samotnou recyklaci, kdy byl nejdiive diskutovan zakladni prin-
cip recyklace. Poté byly urceny jednotlivé druhy recyklaci s vétSim zaméfenim na recyklaci
materidlovou. V zdvéru této Casti bylo diskutovano ekologické a ekonomické zhodnoceni

recyklace.

Posledni cast rozebirala vysledky rtiznych studii, jez se zabyvaly obdobnym tématem jako

tato prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Hlavni cil prace lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni se zabyvala tim, jak se méni mechanic-
ké a fyzikalni vlastnosti s piibyvajicim poc¢tem pfepracovani u vstiikovani. V této Casti se
pracovalo s PA. V druhé ¢asti se pracovalo s PC. Zde se zkoumal vliv mnozstvi obsahu

recyklovaného PC v ¢istém PC, opét na mechanické a fyzikalni vlastnosti.
Jednotlivé cile prace 1ze shrnout do téchto bodi.

1) Ptiprava a zpracovani recyklatu PC
2) Piiprava smési s riznym podilem recyklatu PC
3) SuSeni materialii
4) Ne¢kolikandsobné vstiikovani a drceni materialu PA
5) Vyroba zkuSebnich télisek vstiikovanim
6) Me¢teni lesku pred a po lakovani materidlu PC
7) Me¢éteni reologickych vlastnosti u materialu PC a PA
8) Me¢éieni mechanickych vlastnosti u materialu PC a PA
9) Statické vyhodnoceni dat

10) Diskuze a zavérecni vyhodnoceni
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7 EXPERIMENRALNI CAST

Skladba experimentalni ¢asti je provedena tak, aby bylo dosazeno vyty¢enych cili prace.

7.1 Pouzité materialy a priprava smési

Pro potteby experimentu byly vybrany dva polymery, kdy jeden zéstupce je amorfni
— polykarbonat (PC) a druhy semikrystalicky - polyamid (PA). Oba materialy byly dodany
spolupracujici firmou, ktera vsttikuje dilce pro automobilovy primysl a to jak dilce pohle-

dové, tak dilce technické.

7.1.1 Polykarbonat

Dodany material byl PC s obchodnim nazvem Apec 1795 s hodnotou smrs§téni 0,8 %.
V druhém kroku byl dodan odpadni material. Jednalo se o vstfikované a nasledné pokove-
né vyrobky. Tyto vyrobky byly zbaveny necistot a poté drceny v laboratornim noZovém

mlynu (Obrazek 14) na drt’ o velikosti ¢astic 4-8 mm (Obrazek 13). [26]

Obrazek 13: Drt recyklatu PC
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Tato drt’ byla pak ptfimichéna v riizném poméru k Cistému PC. Takto bylo namicha-
no celkem 6 smési od 100 % cistého PC po 100 % recyklat. Smési byly promichdny ru¢né,

opakovan¢ presypany a opét michany. Slozeni smési je uvedeno v tabulce nize (Tabulka 3).

Tabulka 3: Oznaceni jednotlivych smési materialu PC

Oznaceni Cisty granulat Recyklat
PC_1 100% 0%
PC_2 90% 10%
PC_3 85% 15%
PC_4 80% 20%
PC_5 70% 30%
PC_6 0% 100%

7.1.2 Polyamid

Celkem byly zvoleny dva typy polyamidd. V prvnim ptipadé se jednalo o PA6 s ob-
chodnim nazvem C218 V30 vyrabény firmou Technyl. Tento PA je vyztuzen z 30 % skel-
nymi vldkny. Jako druhy material byl vybran PA66 s obchodnim nazvem A218 V50 opét
od firmy Technyl. Obsah skelnych vlaken je v tomto pfipad€ 50 %. Oba tyto materidly vy-
kazuji dobré mechanické vlastnosti a jsou vyuzivany v mnoha odvétvich primyslu, zejmé-

na pro technické dilce v automobilovém pramyslu.

V obou ptipadech probihala ptiprava smési stejné. Nejdiive byly pfipraveny vyrob-
ky-zkusebni télesa z Cistého granulatu. Cast téchto vyrobku byla odebrana a vyrobky byly
oznaceny jako Cisty polymer. U zbytku vyrobkii doSlo k regranulaci v podobé mleti
v nozovém mlynu. Vysledna drt’ byla pfipravena k opétovnému vstfikovani. Tento cyklus
opakujiciho se mleti a vstfikovani probéhl celkem desetkrat, kdy po kazdém tretim cyklu
byla odebrana ¢ast vzorkl k testovani. Vysledkem této ¢asti byly tedy dvé série (PAO,
PA66) po ctyfech skupinach zkuSebnich téles: Cisty granulat, 3xdrt’ (4.vstfik), 6xdrt
(7.vstiik), 9xdrt’ (10.vstiik). Oznaceni jednotlivych smési, resp. skupin zkusSebnich téles je

uvedeno v Tabulka 4.
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Tabulka. 4: Oznaceni jednotlivych smesi materialu PA

Oznaceni Material Stav

PA66_1 A218 V50 Cisty granulat

PA66_2 A218 V50 | 3xdrceno (4. vstrik)

PA66_3 A218 V50 | 6xdrceno (7. vstfik)
PA66_4 A218 V50 | 9xdrceno (10. vstfik)
PA6_1 C218 V30 Cisty granulat
PA6_2 C218 V30 | 3xdrceno (4. vstrik)
PA6_3 C218 V30 | 6xdrceno (7. vsttik)
PA6_4 C218 V30 | 9xdrceno (10. vstiik)

Obrazek 14: Laboratorni noZovy mlyn

7.2 Priprava zkuSebnich téles

Oba zkouSené materialy miizeme zatadit mezi navlhavé. Obsah vlhkosti v hmotnost-
nich procentech je u PC 0,5-1 %, u PA6, PA66 vice nez 2 %. Z tohoto diivodu bylo potieba
zatadit pfed samotnym vstfikovanim proces suSeni. To znamena zbavit materidl absorbo-
vané vlhkosti, nebot’ pfitomnost vody se projevuje se problémy pfi vstiikovani, zhorSova-

nim kvality povrchu vyrobki 1 poklesem mechanickych vlastnosti. [3]
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Proto byla pouzita susarna Memmert UNS5. Material PC byl susen po dobu 12 ho-
din pfi teploté 100 °C. Materialy PA6 a PA66 po dobu 12 hodin pfi teploté 80°C.

Jak bylo zminéno vyse, zkuSebni télesa byla ptipravena pomoci technologie vsttiko-
vani na vstfikovacim stroji Mitsubishi 180MELtIIl. Byla pouzita dvoundsobna vstfikovaci
forma ve tvaru lopatky dle normy CSN EN ISO 527-1. Cast téchto lopatek pak byla dale
upravena na zkusebni télesa — ty¢inky, dle pozadavkt normy CSN EN ISO 179.

Dale byla vstiikovana zkuSebni télesa pro méfeni lesku. Jednalo se o kvadry se Ctver-

covou postavou 110 mm a tloustkou 2 mm (Obrazek 15).

Procesni podminky nastavené na stroji vychazely z materidlovych listi dodavanych

vyrobcem (Tabulka. 5).

Tabulka 5: Procesni podminky vstrikovani zkusebnich téles

Vstrikovaci parametry Material

PA PC
Vstfikovaci rychlost [mm/s] 80 90
Vstrikovaci tlak [Mpa] 80 80
Dotlak [Mpa] 50 60
Doba dotlaku [s] 4 6
Doba chlazeni [s] 16 20

Teploty plastikacni jednotky

Pasmo 1 (tryska) [C°] 240 330
Pasmo 2 [C°] 245 340
Pasmo 3 [C°] 240 335
Pasmo 4 [C°] 225 330
Pasmo 5 [C°] 220 320
Teplota pod nésypkou [C°] 50 60
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Obrazek 15: Zkusebni téleso pro méreni lesku

7.3 Provedené zkousky

Prace se zaméfuje zejména na popis mechanickych, optickych a zpracovatelskych

(kapilarni viskozimetrie) vlastnosti.

7.3.1 Zkouska tahem

Statickd zkouSka byla provedena pomoci univerzalniho zkuSebniho trhaciho stroje
ZWICK 1456 za pokojové teploty 23°C. Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 527-
1 [24] pfi rychlosti odtahu pfi¢niku 50 mm/min. Pro material PC bylo pro kazdy vzorek
provedeno 15 méteni pro nasledné statické vyhodnoceni. U materialu PA se jednalo o 10
méteni na jeden vzorek-smes. Vyhodnocené veli¢iny byly modul pruznosti v tahu E a mez

pevnosti v tahu owm.
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Obrazek 16: Zkusebni téliska pro tahovou zkousku

7.3.2 Zkouska vrubové houZevnatosti

Hodnoty vrubové houZevnatosti byly zjistény na zkuSebnim pfistroji Resil Impactor
junior dle normy CSN EN ISO 179 [25]. Mé&Feni probihalo opét za pokojové teploty 23°C.
Téliska byly pfed samotnou zkouSkou opatfeny vrubem tvaru V o velikosti 2 mm. Vyhod-
nocovanou hodnotou byla maximalni rdzova sila Fmax a celkova prace (energie) potiebna

k pferaZzeni vzorku Ab.

Obrazek 17: Zkusebni télisko pro zkousku vrubové houzevnatosti

7.3.3 Meéreni tokovych vlastnosti

V této Casti bylo cilem prace ziskat zavislost viskozity | [Pa*s] na rychlosti smykové
deformace v [s']. K tomu byl pouzit kapildrni reometr Goetfert GR 50 (Obrazek 18.). Ten
se pouziva pro méteni viskozity polymernich tavenin pii vysokych smykovych rychlostech.

V tomto piipadé se jednalo o rozmezi rychlosti od 30 "' do 2000 s kdy méfeni probihalo

v
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teplotach dle méfeného materidlu. Pro standartni méteni tokovych charakteristik byla pou-
zita dlouhd kapildra s primérem D = 1 mm a pomérem L/D = 20/1. Material byl do vélct
vkladan ve formé¢ granuli (nebo drceného regranulatu) s postupnym stlaCovanim tak, aby
bylo zamezeno vzniku vzduchovych bublin. Poté byly vzorky pfi malém zatizeni prohiiva-
ny po dobu 10 minut z diivodu roztaveni polymeru v celém objemu. Teprve poté byl test

spustén.

Obrazek 18: Kapilarni reometr GR 50

7.3.4 Méreni lesku

Miru lesku lze uréit jako pomér mezi dopadajicim a odrazenym zafenim. Méteni les-
ku je zaloZeno na principu méfeni intenzity odraZzené¢ho zafeni s rliznou geometrii. Stan-
dartni geometrie byva 20°, 60° a 85° (Obrazek 19). Vysledna hodnota je v jednotkach GU,
kdy 100 GU odpovida trovni ¢erného skla o indexu lomu 1,567. [27]
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Obrazek 19: Standartni geometrie pristrojii pro méreni lesku

Me¢fteni probihalo pomoci leskoméru NHG od firmy 3nh (Obrazek 20), ktery odpo-
vida norm¢ ISO 2813. Mira lesku byla méfena pouze u materialu PC. Pro kazdou sme¢s
byla zhotovena 3 testovaci télesa. Kazdé testovaci téleso bylo méteno Skrat na trech riz-
nych mistech, s ohledem na jejich vzdalenosti od vtoku, oznacenych jako A, B, C (Obrazek
21). Celkem bylo ziskano 15 hodnot pro jeden vzorek a 45 hodnot pro kazdou smés. Pro
vSechna méfeni byly pouzity vSechny tii standartni geometrie, ale pro realné vyhodnoceni
je dle [27] vhodné posuzovat vzorky dle uhlu 20° pro vysoce reflexni povrchy a thlu 85°

naopak pro povrchy matné. Po ziskani vSech hodnot byly zkusebni vzorky pokoveny a pro-

Obrazek 20: Leskomér NHG
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Obrazek 21: Polohy méreni lesku

7.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

SEM méteni bylo provedeno pouze na vzorcich PA6 a PA66. Toto méteni probéhlo
za Uucelem urceni miry lamani vladken. Pfipravené smési byly vypéaleny v muflové peci pfi
teploté 600°C. Poté byly potfizeny snimky na dvou zatfizenich (Phenom PRO a Tescan Ve-
ga LMU2).

7.5 Statické vyhodnoceni dat

Statické vyhodnoceni dat 1 jejich graficka interpretace byla provedena v programu MS

Excel 2010.

V grafech jsou zobrazeny hodnoty reprezentujici aritmeticky primér namétenych dat
spolu s chybovou useCkou charakterizujici smérodatnou odchylku. Obé¢ veli¢iny byly vypo-

¢itany dle rovnic uvedenych nize.
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Aritmeticky prumér

Udéava odhad stfedni hodnoty statického souboru dat. Je definovén jako soucet hodnot

vSech proménnych (xi) vydéleny celkovym poctem promeénnych (n). [28]

i = Zizlxi (1)

n

Smérodatna odchylka

Udava kvadraticky pramér odchylek od hodnot x; od jejich aritmetického priméru.[28]

s =\/ ! li(xi —x)?

n—1%3 (2)
Variacéni koeficient

Variacni koeficient je definovand jako pomér smérodatné odchylky a absolutni od-

chylky ze sttedni hodnoty. Udéava se v procentech pro bezrozmérné vyjadieni.[28]
Maximum/minimum

Udavéa maximalni a minimalni naméfenou hodnotu vyskytujici se ve statistickém sou-

boru dat. [28]
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Vysledky a diskuze pro material PC

U materialu PC byla zjiStovadna zména vlastnosti v zavislosti na obsahu recyklatu

v ¢istém materialu.

8.1.1 Modul pruznosti v tahu pro material PC

V Tabulce 6 a na Obrazku 21 mizeme vidét hodnoty modulu pruznosti v tahu pro
materidl PC s riznym obsahem recyklatu v ¢istém materidlu. Z téchto dat vyplynulo, Ze
obsah recyklatu nema témét zadny vliv na modul pruznosti v tahu. Nejlépe to 1ze pozorovat
pfi porovnani 100 % cistého materialu a 100 % recyklatu, kde rozdil aritmetickych primé-

i je 49 MPa tedy asi jen 2 % .

Tabulka 6: Namerena data modulu pruznosti pro material PC

Oznaceni materialu PC_1 PC_2 PC_3 PC 4 PC_5 PC_6

Aritmeticky pramér [MPa] 2426 2376 2401 2378 2408 2377

Smérodatna odchylka [MPa] 61 110 77 48 63 41

Variacni koeficient [%] 2,5 4,7 3,2 2,0 2,6 1,7

Max. hodnota [MPa] 2500 2590 2480 2480 2550 2460

Min. hodnota [MPa] 2310 2130 2190 2310 2330 2300
2700

2500

2300

2100

1900

1700

Modul pruznosti v tahu [MPa]

1500

PC_1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6

Obrazek 21: Modul pruznosti v tahu pro material PC
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8.1.2 Mez pevnosti v tahu pro material PC

Z dal$ich hodnot zjistovanych pomoci tahové zkousky byla mez pevnosti. Z vy-
sledkti téchto méfeni 1ze opét pozorovat, Ze obsah recyklatu nemé vliv na tuto hodnotu.
Hodnoty aritmetickych primérii vSech zkuSebnich materiali jsou v ramci desetin MPa

shodné.

Tabulka 7: Namérena data meze pevnosti v tahu pro material PC

Oznaceni materialu PC 1 PC 2 PC_3 PC 4 PC 5 PC_6

Aritmeticky pramér [MPa] 63,2 63,6 63,6 63,7 63,2 63,2

Smérodatna odchylka [MPa] 1,2 0,3 0,3 0,2 1,5 3,3

Variacni koeficient [%] 1,9 0,5 0,5 0,3 2,4 5,3

Max. hodnota [MPa] 64,5 64,2 64,2 64,0 64,2 65,0

Min. hodnota [MPa] 62,2 62,9 63 63,4 57,7 54,0
70

Mez pevnosti v tahu [Mpa]

PC_1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6

Obrazek 22: Mez pevnosti v tahu pro material PC

8.1.3 Maximalni razova sila pro material PC

Dalsi mechanickou zkouskou byla zkouska vrubové houzevnatosti metodou Charpy. Vy-
sledky tohoto méfeni nejsou tak piesné jako u zkousky tahem (data maji zna¢ny rozptyl). U
méfeni maximalni razové sily se hodnoty variacniho koeficientu pohybovaly v rozmezi
13,29 az 22,57 (Tabulka 8). I tak lze ztéchto vysledkii pozorovat, ze vliv recyklatu

v ¢istém materialu nema vliv na hodnotu maximalni razové sily.
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Tabulka 8: Namérena data pro maximdlni razovou silu pro material PC

Oznaceni materialu PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6
Aritmeticky primeér [N] 257,01 279,58 | 270,52 | 282,21 | 247,76 | 285,00
Smérodatna odchylka [N] 46,20 63,10 33,12 59,16 40,22 37,89
Variacni koeficient [%] 17,98 22,57 12,24 20,96 16,23 13,29
Max. hodnota [N] 330,78 | 411,24 | 321,25 | 360,00 | 312,90 | 332,56
Min. hodnota [N] 208,00 | 192,51 | 216,94 | 194,29 | 195,49 | 231,25
400
350
Z 300
=
; 250
2
@ 200
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= 100
50
0
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Obrazek 23: Maximalni razova sila pro material PC

8.1.4 Celkova prace potiebna k pieraZeni pro material PC

Stejné jako u vysledkli maximalni rdzové sily, tak i u hodnot celkové prace potiebné
k prerazeni materialu jsou hodnoty méné presné a variacni koeficienty vSech vysledka pie-
sahuji 20 %. Presto vSak lze opét konstatovat, ze vliv recyklatu v ¢istém materidlu nema

vliv na zménu této hodnoty.

Tabulka 9: Namérena data celkové prace potrebné k prerazeni pro material PC

Oznaceni materialu PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6
Aritmeticky pramér [kJ/m?] 5,43 4,59 4,85 5,20 4,76 4,52
Smérodatna odchylka [k)/m?] 1,30 1,46 1,61 1,76 1,00 1,11
Variacni koeficient [%] 23,86 31,85 33,25 33,80 20,93 24,62
Max. hodnota [k]/m?] 6,84 6,48 6,71 7,01 6,21 5,94
Min. hodnota [k)/m?] 2,6 2,4 2,45 2,21 2,54 2,39
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Obrazek 24: Celkova prace potrebna k prerazeni pro material PC

8.1.5 Mira lesku pro material PC

Jak bylo zminéno vysSe, pro meéfeni lesku bylo pouzito vSech tii geometrii:
20°,60°,85°. Za normalnich podminek je vyuZivana geometrie 60°. Pokud vSak pfi této
geometrii dojde k prekroceni hodnoty 70GU, jedna se o vysoce leskly material a pro realné
vyhodnoceni dat je vhodné vzorky posuzovat dle tthlu 20°. Toto plati pro oba méfené typy

zkusebnich téles (pokovené i nepokovené). [27]

Z Tabulky 10 lze vyvodit dva zavéry. Prvni ndm ukazuje, Ze mira lesku neni zavisla
na vzdalenosti od vtoku. Toto plati u vSech zkusebnich téles. Druhy zavér tika, Ze i pies
minimalni zvySovani miry lesku se zvySujicim se obsahem recyklatu, jedna se o rozdil ne-
patrny a Ize tedy konstatovat, ze mira lesku je konstantni pii jakémkoli mnozstvi obsahu

recyklatu.

Tabulka 10: Namérend data miry lesku pod uihlem 20° pro nepokoveny material PC

Oznaceni materialu PC_1|PC2| PC3 PC_4 PC_5 PC_6
Poloha A 88,41 | 89,77 | 89,91 | 91,55 | 92,89 | 91,55
Poloha B 88,81 89,93 | 90,62 | 91,63 | 92,63 | 92,45
Poloha C 87,92 | 86,11 | 90,73 | 91,22 | 90,32 | 90,99

Aritmeticky primér [GU] | 8838 | 88,60 | 90,42 | 91,47 | 91,94 | 91,66
Smérodatna odchylka [GU] | 2,84 | 2,77 2,50 2,36 2,58 1,98
Varia¢ni koeficient [%] 3,22 | 3,13 2,77 2,58 2,81 2,16
Max. hodnota [GU] 93,80 | 95,10 | 95,80 | 96,00 | 97,60 | 95,20
Min. hodnota [GU] 79,30 | 80,80 | 81,40 | 81,80 | 85,40 | 84,20
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Obrazek 25: Mira lesku pro nepokoveny material PC

U pokovenych zkuSebnich téles doslo automaticky ke zvySeni lesku oproti nepoko-
venym zkuSebnim télesim. Toto zvyseni bylo totozné na vSech méfenych vzorcich. Proto
1ze konstatovat stejny zavér jako u materialu nepokoveného a to, Ze mira lesku se s pfiby-
vajicim se obsahem recyklatu v ¢istém materidlu vyrazné¢ neméni, lze vSak pozorovat jisty

trend zvySovani lesku.

Tabulka 11 :Namérena data miry lesku pod uhlem 20° pro pokoveny materidal PC

Oznaceni materialu PC_1 PC_2 PC_3 PC_4 PC_5 PC_6
Poloha A 1445 1412 1535 1544 1513 1560
Poloha B 1446 1464 1588 1536 1611 1607
Poloha C 1479 1510 1541 1515 1552 1552
Aritmeticky prdmér [GU] 1456 1462 1555 1532 1559 1573
Smérodatna odchylka [GU] 139 109 66 112 70 38,79
Variac¢ni koeficient [%] 9,59 7,49 4,27 7,35 4,52 2,46
Max. hodnota [GU] 1655 1655 1708 1685 1664 1651
Min. hodnota [GU] 1069 1217 1329 1483 1394 1489




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

Mira lesku [GU]

600,00
400,00

200,00

0,00

PC_1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6

Obrazek 26: Mira lesku pro pokoveny material PC

8.1.6 Tokové vlastnosti pro material PC

V této casti byla métena zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace. Méfe-

ni probihalo pro dvé riizné teploty (330°C a 340°C).

—o—PC_1
——PC_2
—e—PC_2 (2.méreni)

—e—PC_3

Viskozita[Pa.s]
=
=

—e—PC_4
—e—PC_5

——PC_6
10
25 250 2500

Rychlost smyokové deformace [1/s] PC_6(2.méfeni)

Obrazek 27: Zavislost viskozity na rychlosti smykove deformace pri teploté 330°C
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Obrazek 28: Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace pri teploté 340°C

Pro ob¢ teploty a pro vSechny zkuSebni vzorky plati, Ze viskozita s rostouci smyko-
vou deformaci klesa. Jedna se tedy o chovani pseudoplastické. Z vysledk je také patrné, ze
pfi niz$ich teplotach dosahovala viskozita pfi stejné smykové deformaci vyssich hodnot.

Na Obrazku 28 lze pozorovat pfi rychlosti smykové deformace 25 s!, Ze nejvyssi
smykové deformace 2500 s™! dosahuje viskozita nejvys§i hodnoty u vzorku PC 1, nejnizsi
PC 2. Z téchto vysledki 1ze konstatovat, Ze obsah recyklatu nema vyrazny vliv na tokové
vlastnosti materialu. Obecné lze vSak konstatovat, ze vysledky jsou zna¢né nestabilni,
zejména pii nizSich rychlostech smykovych deformaci. AvSak vstfikovani probiha pfi
vysSich rychlost a neni tedy pfedpokladano, ze bude dochazet k tokovym nestabilitam pii
vstfikovani. Tato skutenost byla potvrzena pii poloprovoznich zkouSkach smési PC 5,
ktera byla pouZita pro vstfikovani realného vyrobku z produkce kooperujici firmy. Procesni
parametry nebylo tfeba ménit (pfi vstiikovani ¢istého PC — smés PC 1 a tedy zminéné

PC 5). Vsttikované dilce jsou zobrazeny na Obrazek 29.)
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Obrazek 29: Vstrikovany dilec

8.1.7 Rozmérova stabilita pro material PC

Jak bylo zminéno kooperujici firmou, byly zhotoveny procesem vstiikovani dva fi-
nalni vyrobky. Pro vyrobu prvniho byla pouzita smés PC 1 (Cisty material), pro druhy smés
PC 5 (ptimés 30 % recyklatu v ¢istém materialu). Poté byla provedena kontrola 15 hodnot
resp. parametri. Toto méfeni bylo provadéno ve firmé na tfi-osém dotykovém méticim

centru. Hodnoty téchto parametri jsou zobrazeny na Obrazku 30 a 31.

Pos. |Dimension  Spezifikation m.;[:l gf:f I::ﬁ'f::‘x::ﬂ:::; 0. o
tem |Dimension ¢ Specification m ?‘j": Tell  Part ; I - I < I . I . ox |5
[Formnest-Nr.  Cavity No.: LH
1a 25 01 a1 | SC 2,54 2,54 253 2,53 255
1b 2.5 01 0.1 SC 2,34 24 231 2,33 2,32
2a 2,5 0,1 0.1 SC 2,17 2,76 2,07 2,74 2,76
2b 25 01 41 | SC 2,56 2,5 254 2.56 2.5
3 2 ot a1 | PP 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
4 14.5 0,1 4,1 PP 14,42 14,43 1441 14,44 14,42
5x 23 01 41 | SC 2.32 230 230 2,32 231
Sy 2.3 01 0.1 SC 2.3 237 235 2,38 2,36
Bix & 0 a1 | PP §,05 5,04 603 5,05 5,04
Gy [i] 0,1 0,1 PP 6,26 629 6,30 6,26 6,28
7 |Alteration OK OK OK 0K OK
8 JAL-Logo - AB OK OK OK OK OK
9 |Date grid-T1/125 OK OK OK OK OK
10 |Matensl identification acc. to DIN 1451-H4 OK OK OK OK OK
11 JHandside identification Ace. To DIN 1451-H4 OK OK OK OK OK
12 |Part number acc. To DIN 1451-H3 OK OK OK 0K OK
OK OK OK 0K OK
13 |metalized acc. to 1 309919 139... il spiiuje podadavky na korceni odonost de DINSO01T (4Bhod) & NaOH test
Mcusy wretey rsjscu prikaznd méfiteing, body 3, 4, 5.1 pledgisy 1309019138 viz. phicha &1 - odchylly od normy viz. plladeny et
14 Jsual quality acc. To AL CP 577 OK OK OK 0K OK E
15 |PC - HT APEC 1795/Grey OK OK OK 0K OK

Obrazek 30: Rozmerova stabilita vyrobku pro material PC 1
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Pos. |Dimension 1 Spezifikation :!.ﬁrne-l gnpz: ::::IFI‘:'I::Z::E::::L i.o. |nio
itzm  |Dimension / Specification g::; m Teitf Par.t1 T 3 I 3 T ry I T oK gi
Formnest-Nr. | Cavity No.: LH
1a 2,5 o1 41 | SC 2,54 2,53 2,54 2,53 2,54 x
1b 25 ot 41 | SC 23 232 231 233 2.32
2a 25 o1t 41 | SC 2,75 17 2717 274 276
2b 2,5 o1 41 | SC 2,55 2,54 2,54 2,55 2,55 x
3 2 01 FP 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 x
4 14,5 o1 4 PP 14,43 14,43 14,42 14,44 14,42 x
5x 23 ot 41 | SC 1 2,30 232 2,32 2,30 x
Sy 2,3 o1 41 | SC 2,37 238 2,35 2,36 2,36 x
Bx 6 o1 4 PP 6,04 6,05 6,03 6,03 6,04 x
6y 6 o1 4 PP 6,28 6,30 6.30 6,28 6,28 -
7 |Alteration OK OK OK OK OK x
8 JAl-logo- A6 OK OK OK OK OK x
9 |Date grid - T1/12.5 OK OK OK OK OK x
10 |Matenal identification acc. to DIN 1451.-H4 OK OK OK OK OK X
11 _|Handside identification Acc. To DIN 1451-H4 OK OK OK OK OK x
12 |Part number acc. To DIN 1451-H3 OK OK OK OK OK x
OK OK OK OK OK x
13 |metallized acc. to 1 309 919 139... Dl spléiuie poiadaviy na karoeni odolnast die DINSDOTT (#8hod) & MaOH test
Tlousky wstev nejsou prikazné méfiteing, body 3, 4, 5.1 predpisu 1309915135 viz. pfiloha &1 - oddryliy od normy wiz. phladeny et
14 |visual quality acc. To AL CP 577 OK OK OK OK OK X
15 |PC - HT APEC 1795/Grey OK OK OK OK OK x

Obrdazek 31: Rozmérova stabilita vyrobku pro material PC 5

Jak lze z obrazkii pozorovat vSech 15 méfenych rozmérli parametrli je u obou vzor-
kt totoznych: respektive vykazuji shodné odchylky od vykresovych rozmért (coz ziejmé
odpovida vadam formy). Zavérem lze tedy fict, ze rozmérova stabilita u vyrobku z ¢istého

materialu je stejna jako u vyrobku, ktery obsahuje 30% recyklatu.

8.2 Vysledky a diskuze pro materiial PA

U materidlu PA byla zjiStovana zména vlastnosti v zavislosti na poctu piepracovani
u vstiikovani. Konkrétné€ se jednalo o méfeni modulu pruZnosti v tahu, maximalni pevnosti
v tahu, rdzové houZevnatosti a zmén v tokovém chovani jejich tavenin. Také byla provede-

na SEM mikroskopie.

8.2.1 Modul pruznosti v tahu PA

Porovnanim vysledki modulu pruznosti v tahu pro material PA6 je patrny jeho po-
kles s rostoucim poctem piepracovani (Obrazek 32). Dale je z vysledkll patrné, Ze s piiby-
vajicim poctem piepracovani se tento pokles snizuje. Po prvni tfech piepracovani doslo
k poklesu o 24 %, po dalsich tfech o 16 %, a dalSich tfech o 7 %. Celkovy pokles po deseti
ptfepracovanich je 0 53 % z 9613 MPa na 6294 MPa.
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Tabulka 12. Namérena data modulu pruznosti pro material PA6

Oznaceni materialu PA6_1 PA6_2 PA6_3 PA6_4
Aritmeticky pramér [MPa] 9613 7777 6714 6294
Smérodatna odchylka [MPa] 423 193 225 176
Variacni koeficient [%] 4,40 2,49 3,35 2,80
Max. hodnota [MPa] 10400 8090 7110 6680
Min. hodnota [MPa] 9100 7560 6300 6100
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PA6_2

PA6_3

PA6_4

Obrazek 32:Modul pruznosti v tahu pro materidal PA6

Diky vys§imu obsahu skelnych vldken dosahuje material PA66 vysSich hodnot mo-

dulu pruznosti v tahu oproti materialu PA6. S pfibyvajicim poc¢tem piepracovana je vSak

mozné pozorovat opét pokles modulu pruZnosti. Po prvni tfech piepracovani doslo

k poklesu o 20 %, po dalsich tfech o 12 %, a dalSich tfech o 10 %. Po deseti piepracovani

klesl modul pruznosti o0 57 % ,z 11850 MPa na 7511 MPa.

Tabulka 13. Namérend data modulu pruznosti pro material PA66

Oznaceni materialu PA66 1 PA66_2 PA66_3 PA66_4
Aritmeticky pramér [MPa] 11850 9501 8373 7511
Smérodatna odchylka [MPa] 463 499 598 336
Variacni koeficient [%)] 3,90 5,26 7,17 4,47
Max. hodnota [MPa] 12800 10400 9170 8020
Min. hodnota [MPa] 11500 8940 7340 6750
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Obrdazek 33: Modul pruznosti v tahu pro material PA66

8.2.2 Mez pevnosti v tahu PA

Porovnanim vysledkli meze pevnosti v tahu pro material PAG6 je patrny jeho pokles

s rostoucim poctem piepracovani (Obrazek 34). Nejvyssi hodnota modulu pruznosti byla

naméfena u materialu vstfikovaného jednou (PA6 1). Po prvni tfech pfepracovani doslo

k poklesu o 24%, po dalSich tiech o 15 %, a dalSich tfech 0 5 %. Rozdil mezi materidlem

PA6 1 aPA6 4 je 65 %, tedy pokles z 170,6 MPa na 103,6 MPa.

Tabulka 14. Namérenda data meze pevnosti pro material PA6

Oznaceni materialu PA6_1 PA6_2 PA6_3 PA6_4
Aritmeticky pramér [MPa] 170,6 129,2 109,6 103,6
Smérodatna odchylka [MPa] 2,5 1,2 0,8 0,7
Variacni koeficient [%] 1,5 0,9 0,7 0,7
Max. hodnota [MPa] 174,0 130,0 111,0 105,0
Min. hodnota [MPa] 165,0 126,0 108,0 103,0
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Obrazek 34: Mez pevnosti v tahu pro material PA6

Diky vys§imu obsahu skelnych vldken dosahuje materidl PA66 vysSich hodnot me-

ze pevnosti v tahu oproti materialu PA6. S pribyvajicim poétem piepracovanad je vsak

mozné pozorovat opét pokles modulu pruznosti. Po prvni tfech piepracovani doSlo

k poklesu o 24 %, po dalSich tfech o 13 %, a dalSich tfech o 12 %. Po deseti piepracovani
klesl modul pruznosti o 73 % ,z 208,2 MPa na 120,4 MPa.

Tabulka 15. Namérend data meze pevnosti pro material PA66

Oznaceni materidlu PA66_1 PA66_2 PA66_3 PA66_4
Aritmeticky pramér [MPa] 208,2 157,3 137,1 120,4
Smérodatna odchylka [MPa] 2,1 2,11 3,1 2,5
Variacni koeficient [%] 1,0 1,3 2,3 2,1
Max. hodnota [MPa] 210,0 160,0 139,0 124,0
Min. hodnota [MPa] 204,0 154,0 130,0 116,0
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8.2.3 Maximalni razova sila pro material PA

Obrdazek 35: Mez pevnosti v tahu pro material PA66

Pti porovnani vysledki méfeni (Obrazek 36 a Tabulka 16) pro material PA6 bylo

zjisténo, ze maximalni razova sila s rostoucim poctem piepracovani vstiikovanim klesa.

Dale je patrné, Ze s ptibyvajicim poctem piepracovani, tento pokles klesa. Po prvnich tiech

prepracovani doslo k poklesu o 29 %, po dalsich tfech o 14 % a po dalSich tfech o 11 %.

Celkovy pokles po deseti piepracovani je 63 %.

Tabulka 16: Namérend data maximalni razové sily pro material PA6

Oznaceni materialu PA6_1 PA6 2 PA6_3 PA6 4
Aritmeticky primér [N] 1001,22 776,63 682,63 615,94
Smérodatna odchylka [N] 23,10 21,46 7,67 19,75
Variacni koeficient [%] 2,31 2,76 1,12 3,21

Max. hodnota [N] 1036,43 807,57 691,35 643,73
Min. hodnota [N] 966,70 739,63 670,49 590,63
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Obrazek 36: Maximalni razova sila pro material PA6

Vlivem vyssiho poctu skelnych vldken doSlo ke zvySeni maximalni razové sily po-

ttebné k prerazeni materidlu pro materidl PA66 oproti materialu PA6. Pii ziskavani maxi-

malni hodnoty pro ¢isty materidl PA66 1, doslo k piekro€eni rozsahu méticiho pfistroje a

proto je potieba brat tuto hodnotu pouze orienta¢né. Pii porovnani vysledkt (Obrazek 37)

1ze opét konstatovat, Ze s ptibyvajicim poctem piepracovani vstiikovanim dochazi k pokle-

su maximalni razové sily. Po prvnich tfech piepracovani doslo k poklesu o 13%, po dalSich

ttech 0 9% a po dalsSich tfech o 13%. Celkovy pokles po deseti piepracovani byl 30%.

Tabulka 17: Namérena data maximalni razové sily pro material PA66

Oznaceni materialu PA66_1 PA66_2 PA66_3 PA66 4
Aritmeticky primér [N] 1211,66 1050,06 959,74 842,74
Smérodatna odchylka [N] 0 48,17 98,16 59,52
Variacni koeficient [%] 0 4,59 10,23 7,06
Max. hodnota [N] 1211,66 1128,22 1034,65 917,83
Min. hodnota [N] 1211,66 999,48 764,66 752,14
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8.2.4 Celkova prace poti‘ebna k pieraZeni pro material PA

Obrdazek 37: Maximalni razova sila pro material PA66

Porovnanim vysledkli meze pevnosti v tahu pro materidl PA6 je patrny jeho pokles

s rostoucim poctem piepracovani (Obrazek 38). Nejvyssi hodnota modulu pruznosti byla

naméfena u materialu vstfikovaného jednou (PA6 _1). Po prvnich tfech pfepracovéani doslo

k poklesu o 34 %, po dalSich tfech o 13 % a po dalSich tfech o 20 %. Rozdil mezi materia-
lem PA6_1aPA6 4 je 53 %, tedy pokles ze 70,14 kJ/m?na 32,82 kJ/m?.

Tabulka 18: Nameérena data pro celkovou praci potirebnou k prerazeni pro material PA6

Oznaceni materialu PA66_1 PA66 2 PA66_3 PA66 4
Aritmeticky pramér [kl/m?] 70,14 46,26 40,32 32,82
Smérodatnd odchylka [kJ/m?] 3,83 7,09 4,13 6,33
Variacni koeficient [%] 5,46 15,33 10,24 19,27
Max. hodnota [kJ/m?] 73,15 55,25 44,53 43,79
Min. hodnota [kJ/m?] 63,97 38,21 33,06 24,6
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Obrazek 38: Celkova prace potiebna k prerazeni pro material PA6

Pii ziskdvani hodnoty celkové prace potiebné k pieraZzeni pro cisty material

PA66 1, doslo k prekrodeni rozsahu méticiho pfistroje. Naméfena hodnota klJ/m?je viak

blizk4 hodnoté z materidlovych listii (90 kJ/m?). Proto lze brat tuto hodnotu za vérohod-

nou. Pfi porovnani vysledkti (Obrazek 39) lze pozorovat opét pokles méfrené hodnoty. Po

prvnich tfech ptepracovani doslo k poklesu o 6 %, po dalSich tfech o 6 % a po dalSich tiech

0 10 %. Vysledny pokles celkové prace potiebné k prerazeni materialu PA66 po deseti cyk-

lech pfepracovani je 20 %. Tento pokles je oproti poklesu stejné veli€iny u materidlu PA6

mensi o 33 % a to diky vy$$imu obsahu skelnych vlaken.

Tabulkal9: Namerend data pro celkovou prdci potirebnou k prerazeni pro material PA66

Oznaceni materialu PA6_1 PA6_2 PA6_3 PA6_4
Aritmeticky pramér [kJ/m?] 88,46 83,45 78,75 70,60
Smérodatna odchylka [k)/m?] 8,24 4,65 4,59 3,53
Variacni koeficient [%] 9,31 5,57 5,83 5,01
Max. hodnota [[k]/m?] 99,43 89,27 85,69 76,64
Min. hodnota [kJ/™? 78,31 75,85 72,96 65,02
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Obrazek 39: Celkova prace potrebny k prerazeni pro material PA66

8.2.5 Skenovaci elektronova mikroskopie

Ve snimcich nize (Obrazek 40 - 42) jsou zaznaceny délkové hodnoty pomoci kot na
nejdelSich vlaknech v dané oblasti. Porovnanim téchto snimk je patrné, Ze s opétovnym

prepracovanim dochazi ke zkracovani vlaken. Po prvnich tfech pfepracovani dochazi ke

zkraceni cca 0 60 %, s kazdym dal§im tfetim cyklem pak pfiblizné o 20 az 25 %.
,\I/ )

SEM HVv: 10. > VEGAWTESCAN g :10. GA! CAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm [ SEM MAG: 100 x
Jate(m/dfy): 12/04/17 SEM HV: 10.00 kv Digital Microscopy Imaging Date(m/dAy): 12/04/17 SEM HV: 10.00 kV

-
Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 40: Délka viaken pro material PA6_1(vlevo) a PA6 2(vpravo)
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Obrazek 41: Délka vidken pro material PA6 3(vlevo) a PA6_4(vpravo)

Obrazek 42: Délka viaken pro material PA66 _1(vlevo) a PA66_2(vpravo)
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Obrazek 43: Délka viaken pro material PA66 3(vlevo) a PA66_4(vpravo)
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo urcit vliv procesu recyklace, opétovného

pouziti recyklatu a jeho zpracovani na fyzikdlné-mechanické vlastnosti materialti PC a PA.

U materidlu PC byla experimentdlné¢ zkoumana zména vlastnosti v zavislosti na ob-
sahu recyklatu ve smési s Cistym materidlem. Byly provedeny zkousky v tahu a razu, dale
byly méfeny tokové vlastnosti a také probéhlo méteni lesku. U materidlu PA byla zkou-
mana zména vlastnosti v zavislosti na poctu piepracovani u vstiikovani. V této ¢asti pro-

behli mechanické zkousky a to zkouska tahova a razova, a také SEM mikroskopie.

Po vyhodnoceni vSech dat u materidlu PC bylo zjiSténo, Ze obsah recyklatu v ¢istém
materialu nema vétsi vliv na zadné vlastnosti provedenych zkousek. Nejlépe lze toto tvrze-
ni dokazat pti porovnani vysledki pro 100 % cisty material PC a pro 100 % recyklat mate-
rialu PC. Hodnota modulu pruznosti v tahu klesla pouze o 2 %, vysledné hodnoty pro mez
pevnosti v tahu byly totozné v rdmci desetin MPa. Mira lesku se zvétsila o 3 % u nepoko-
vené¢ho materidlu a o 7 % u materialu pokoveného. Hodnoty viskozity jsou také témet ne-
ménné, zvlasté pak pii vyssich rychlostech smykové deformace. Vysledky zkousky vrubo-
vé houzevnatosti (Maximalni rdzova sila potfebna k pierazeni a celkovéd prace potiebna
k pferazeni) jsou méné piesné a to diky velkému rozptylu dat. I tak 1ze z téchto hodnot vy-

vodit zavér, Ze obsah recyklatu nema vliv na tyto vlastnosti.

Z vysledkl dat pro material PA, Ize vysledovat, Ze s rostoucim poctem piepracovani
nastava pokles vlastnosti. Tento pokles 1ze pozorovat u vSech méfenych vlastnosti a to jak
pro material PA6, tak i PA66. Dale je z vysledki patrné, Ze s pfibyvajicim poctem piepra-
covani se tento pokles snizuje. Celkovy pokles po deseti cyklech ptepracovani, se u vSech
méteni pohybuje v rozmezi 50 — 70 %. Tyto vysledky jsou dany tim, Ze s kazdym dal$im
zpracovanim dochazi k lamani skelnych vlaken, které¢ material obsahuje. Tento predpoklad
byl potvrzen pomoci SEM mikroskopie, kdy z vyslednych snimki je patrné, Ze pii kazdém
dalSim ptepracovani se délka skelnych vlaken zkracuje. Po prvnich tfech ptepracovani do-

Slo ke zkraceni cca 0 60 %, s kazdym dalSim tfetim cyklem pak pfiblizn€ o 20 az 25 %.
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