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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o rtiznych moznostech vyuziti vyrobkii z ozafenych

polymert po skonceni jejich zivotnosti.

Z velké casti bude v teoretické ¢asti vénovana pozornost zejména polyolefinim, riznym
druhtim zafeni ¢i sitovani, michani gumarenskych smési, zkouskdm mechanickych

vlastnosti a recyklaci polymernich materialt.

Prakticka ¢ast popisuje piipravu materialu, jeho michani s ozafenym materidlem v urcitych
pomérech, vstfikovani zkuSebnich téles a nasledné vyhodnoceni vysledki po tahovych
zkouskach. Pro danou problematiku byl pouzit nizkohustotni polyetylén (LDPE) a
vysokohustotni polyetylén (HDPE).

Kli¢ova slova: polyolefiny, sitovani, michani, ozafovani, recyklace, vstfikovani, tahova

zkouska

ABSTRACT

This master thesis concentrates on a study of possible use of irradiated polymer products

after their lifetime period.

The theoretical part concentrates on polyolefins, different kinds of raddiation or
crosslinking, mixture compounding, mechanical properties studying and polymer materials

recyclation.

The practical part describes the preparation of material and its mixture with the irradiated
one in different proportion, injection of specimens and the explanation of tensil test
results. Low Density Polyethylene (LDPE) and High Density Polyethylene (HDPE) were

used.

Keywords: Polyolefin, Crosslinking, Compounding, Irradiation, Recyclation, Injection

Moulding, Tensile Test
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UvVOD

V poslednich letech stale stoupa celosvétova spotieba polymert, které Ize pouzit v riiznych
oblastech prumyslu. Zpracovani polymeri se proto vyrazné dostava do popiedi pro vétsinu
riznych oborti ato hlavné diky snadné zpracovatelnosti. Mezi jejich vyhody patii nizka
hustota, chemicka odolnost, tepelnd odolnost, tvrdost a pruznost. S plasty se setkavame
prakticky vSude a Ize je pouzit pro vicero ucelll, proto nalezly pouziti v domacnostech ¢i

pramyslovych odvétvich.

Pod pojmem recyklace polymerti si mizeme predstavit opétovné vyuziti vyrobkil po

skonCeni jeho Zivotnosti. Je tedy zfejmé, Zze v disledku vzrlstajictho pouZivani

vvvvvv

Pro zvySeni vlastnosti polymernich materidli vyuzivdme radiacni sitovéni o riiznych
davkach ozareni, kdy se pouziva zafeni beta a gama, ktera na zakladé svych energii iniciuji
chemické procesy. Radiacni sitovani probihd pii pokojové teploté bez dodatecného
namahani vyrobku. Jeho hlavni vyhoda spociva v tom, Ze je provedeno po zpracovatelském
procesu (napt. po vstiikovani, vytlacovani nebo vyfukovani). Variaci ozafovacich
parametrii lze ménit stupen zesiténi, ¢imz ovlivnime vlastnosti materialu tak, jak je
pozadovéano. Radiacni sitovani umoZiiuje vysokou flexibilitu ve volbé surovin, zlepSuje
vlastnosti a to jak mechanické, chemické ¢i teplotni. V praktické casti byla studovana

zména téchto vlastnosti materialu.

Pro tuto praci byly pouzity trubky z HDPE, které¢ byly ozateny davkou 165 kGy a poté
namlety na jemny prasek, ktery byl smichan v uréenych pomérech s Cistym praSkem LDPE
a HDPE. Po vystfiknuti zkuSebnich télisek ze smési ozafeného prasku HDPE a Cistého
prasku LDPE doslo ke znovu ozéfeni téchto télisek davkou 165 kGy, aby mohlo dojit
K porovnani s neozafenymi télisky stejného typu smési. Byla také sledovana zavislost
mnozstvi plniva, tedy mnozstvi ozafen¢ho praSku HDPE v ¢istém praSku HDPE a LDPE.
Po pfipravé vSech zkuSebnich télisek byly provedeny tahové zkousky ato pifi pokojové
teploté¢ a pfi zvysené teploté 80 °C. Po ptipravé smési a dokonceni méfeni se ucinily

patfiéné zavery.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Slovo polymer pochazi z fectiny a znamend mnoho (poly) Castic (mer). Polymery jsou
chemické latky obsahujici ve svych obrovskych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku
a kysliku, ale i1 dusiku, chloru a jinych prvki. Za normélnich teplot jsou v tuhém stavu. Za
zvysené teploty piechazi do stavu kapalného (taveniny), coz umoznuje udélit polymerni
tavenin¢ tvar budouciho vyrobku. Z hlediska chovéani za normalni a zvysSené teploty se

polymery déli na plasty a elastomery. [1]

1.1 Rozdéleni plasti

Plasty je mozno klasifikovat podle rtiznych hledisek:
» rozdéleni na zéklad¢ teplotniho chovani,
» rozdéleni z hlediska vnitini struktury,

» rozdeéleni podle druhu piisad. [1]

1.1.1 Rozdéleni na zakladé teplotniho chovani

Plasty jako material jsou latky, jejichz struktura je tvofena makromolekularnimi fetézci
(oproti koviim, které maji strukturu tvotfenou krystalickymi miizkami). Jsou rozdéleny na

dva zékladni druhy:

» termoplasty, které maji fetézce piimé (linearni polymery) nebo fetézce s bo¢nimi
vétvemi (rozvétvené polymery). Pfi ohfevu se uvolni soudrznost fetézcti a hmota je
viskézni. V tomto stavu se muze tvaret. Po ochlazeni se dostanou opét do

puvodniho stavu,

> reaktoplasty, které maji v konecné fazi zpracovani fetézce pii¢n¢ propojeny
chemickymi vazbami a vytvafi prostorovou trojrozmérnou sit. Pii ohfevu tato sit’
zvétSuje svoji pohyblivost, ale fetézce se zcela neuvolni. Pti tvéafeni vlivem teploty
a tlaku nastava zesitovani (vytvrzovani) plastu (n€kdy 1 pisobenim katalyzatoru).
Jsou-li plivodni fetézce velmi ohebné a hustota sit€¢ je pfiméfend, je hmota za
normalni teploty poddajna a pruzna. Takové materidly se nazyvaji elastomery a
zesitovani u nich nastdva pii vulkanizaci, ¢imz se pfevedou na pryz. Jakmile je

chemicky proces ukoncen, dalsi tvafeni jiz neni mozné. [1]
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1.1.2 Rozdéleni z hlediska vnitini struktury

Rozd¢leni z hlediska vnitini struktury se termoplasty d€li na:
» amorfni, jejichZ fetézce jsou nepravidelné prostoroveé usporadany,
» semikrystalické, kde je podstatna ¢ast fetézcl pravidelné a tésné uspotadana a tvoii

krystalické utvary.

Zbytek ma amorfni usporadani, vyuzitelnost vyrobkl z amorfnich plastd je v oblasti pod
teplotou skelného piechodu (Tg). Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad
Tg postupné slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plast piechazi do plastické
oblasti az do viskozniho stavu, kdy se zpracovava. Se zvySovanim teploty soucasné nartista

i objem polymeru.

U semikrystalickych plastli jsou casti makromolekul vdzany pevnéji v lamelach a ve
sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul z
amorfni

oblasti, potom i ostatni. To je doprovazeno zna¢nym objemovym nartistem. Pouziti plastu
tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci pevnosti a

houzevnatosti nad touto teplotou. Rozdil obou typi termoplasti je patrny z obr.1.

o c
plasticky o plasticky
kautukovity stay stav krystalicky staw stav
To 4 Tf T Tg b Tm T

Obr. 1 Termomechanicka krivka amorfuniho (a) a krystalického (b) polymeru
[1]
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1.1.3 Rozdéleni podle druhu prisad

Zakladni vlastnosti polymerti se mohou ménit i vlivem nejriznéjsich piisad a tim splnit
pozadavek volby vhodného plastu.

» neplnéné plasty - neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi piisad
neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice,

» plnéné plasty — plnivo ovliviwyje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.

Plniva zlepSuji mechanické vlastnosti materialu nebo chemickou odolnost ¢i tvarovou
stalost pti zvySené teploté, jiné lze pouzit pro zlevnéni hmoty.
Jako ptisady se pouZivaji:

» plniva praskova nebo vlaknitd. Svym charakterem méni predev§im fyzikalni i
mechanické vlastnosti plastu. V1aknit4 plniva pfedevs§im vyztuzuji hmotu a zvétSuji
jeji pevnost,

» praskova plniva naopak pti vyssi koncentraci zmensuji tyto hodnoty; nékteré vSak

mechanické hodnoty zvétsuji, coZ jsou plniva aktivni (saze v kaucuku),

» zmékcovadla se ptidavaji k nékterym tvrdym polymertim pro ziskani mékkosti a
ohebnosti,

» barviva slouzi k dosazeni zadaného barevného odstinu,

» stabilizatory zlepsSuji nékteré vlastnosti, napt. odolnost proti vysSim teplotam pfi
jejich zpracovani, proti UV zafeni, starnuti apod.,

» nadouvadla uvoliuji pti zpracovani plyny a vytvaii tak leh¢enou strukturu plastu se

svymi zvlastnimi vlastnostmi. [1]

1.2 Polyolefiny

Polyolefiny jsou castecné krystalické termoplasty a predstavuji skupinu syntetickych
polymert s nejvétsi absolutni spotfebou. Diivodem je cenova dostupnost surovin, dobra
zpracovatelnost a relativné vyhodné wuzivatelské vlastnosti. Mezi nejvyznamngjsi
polyolefiny mizeme zafadit: polypropylen, polyetylen, poly-1-buten, polyisobutylen a
poly-4-methyl-1-penten. Tyto materialy velmi dobie izoluji proti elektrickému proudu,
maji vétSinou dobrou chemickou odolnost, nizkou absorpci vody a nizky koeficient tieni.
Polyolefiny reprezentuji dulezitou tfidu polymert, ktera se zkouma v oblasti

nanokompozitnich materiala. [7]
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1.2.1 Polyethylen

Polyethylen je celosvétové nejrozsifenéj$i polymer a kazdy s nim denné pfichazi do
kontaktu. Vyznam polyethylenu je v jeho pfirozenych vlastnostech, jeho Siroce ptijatelném
pouziti a jeho rozsahlém aplika¢nim potencialu. Polyethylen je vyrabén rGznymi postupy a
tvofi Sirokou paletu produktii sriznymi zpracovatelskymi a uzitnymi vlastnostmi.
Rozmanitost vlastnosti je vysledkem rozdila v mite kratkého vétveni polymernich fetézct a
tim 1 v obsahu krystalické faze a rovnéz rozdili v molekulové hmotnosti jednotlivych typt
PE. Produkty sriznym stupném krystalinity se li§i hustotou, ktera se stala spolecné

S charakterizaci tvaru fetézce, zdkladem pro tfidéni polyethylenti. [7]
Vlastnosti PE:

Polyethylen je tuhad latka, v tenkych vrstvach nebo filmech ohebnd, elasticka, témér
prihlednd, popt. s mléénym zakalem. Naopak ma voskovity charakter. VSechny typy PE
maji vysokou krystalinitu. Teplota tani se pohybuje mezi 105 az 136°C. PE ma vysokou
houzevnatost a taznost. Omezena je jeho stalost proti oxida¢nim ¢inidlim. Za normalni
teploty se nerozpousti v zadném rozpoustédle, pfi teplotach nad 50°C se vétsina typi PE
rozpousti v aromatickych nebo chlorovanych uhlovodicich ¢i v dekalinu. LDPE pfi
teplotach nad 70°C uplné rozpousti v p-xylenu, HDPE se vném rozpousti teprve nad
100°C. Svymi dielektrickymi vlastnostmi a nizkou hustotou se PE podoba alkalickym
uhlovodikiim. PE nepropousti vodni paru a je mrazuvzdorny. Absorbuje tuky, uhlovodiky,
aminy, ethery, ketony 1 jiné kapalné organické slouceniny, které jim zvolna difunduyi.
Podléhd studenému toku a ma sklon k praskani pod napétim. Nestabilizovany PE patii
mezi plasty s nizkou odolnosti proti povétrnosti, zejména proti slune¢nimu zareni. Rychlost
fotooxida¢niho odbouravani stoupa s koncentraci terciarnich uhlikti v fetézcich a klesa se
zvySujici krystalinitou, nebot’ k fotooxidaci dochazi hlavn€ v amorfnich oblastech

polymeru. [4], [10], [11]
Vyhodnymi charakteristikami PE jsou [4], [10], [11]:
» nizka cena,
» snadna zpracovatelnost,
» velmi dobra chemicka odolnost,
>

tuhost a vla¢nost pii nizkych teplotach,
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» prihlednost tenkych folii,

» nizka permeabilita vodnich par.
Pouzitelnost PE je omezena [4], [10], [11]:

» nizkym bodem méknuti,

> sklonem k oxidaci,

» nizkou pevnosti v tahu,

» hoftlavosti.
Zpracovani PE:

Polyethylen se zpracovava vSemi obvyklymi metodami zpracovéani termoplastli. PE ma
dobrou zpracovatelnost a vyrovnanou kvalitu. Polymer lze snadno preménit z granuli
dodavanych vyrobcem, vySe uvedenou technologii vytlacovani (extruzi) na trubku. LDPE
je staly v rozmezi teplot -50 az 85°C. Zpracovatelské teploty zavisi na tavném indexu a na
metod¢ zpracovani. Pfi vytlaovani na trubky ¢ini 140 az 170°C. Linearni polyethylen
HDPE je stalejsi proti organickym rozpoustédlim nez rozvétveny PE. Vyssi krystalinita se
projevuje 1 jako ztuzujici faktor, ktery zvySuje modul pruzZnosti, tvrdost a sniZuje
propustnost pro plyny a pary. Teplotni pouZitelnost HDPE je kratkodob& aZ do 110°C.
Potrubi z polyethylenu 1ze dobie ohybat, svarovat a tvarovat. [4], [7], [10]

Tab. 1 Tridéni PE podle hustoty

Typ Zkratka Hustota [g/cm’]
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE 0,888-0,915
PE s nizkou hustotou LDPE 0,910-0,955
Linearni PE s nizkou hustotou LLDPE 0,918-0,955
PE se stfedni hustotou MDPE 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE 0,941-0,954
PE s vysokou molekulovou hmotnosti HMW-HDPE 0,944-0,954
PE s ultravysokou molekulovou hmotnosti UHMW-HDPE 0,955-0,957
[7]

Zakladnimi typy jsou LDPE, HDPE a LLDPE. Rozdily ve tvaru polymernich fetézcii tii
zékladnich typti jsou dasledkem riznych polymerac¢nich mechanismii a kopolymerace s o —

olefiny. Radikdlovou polymeraci vyrabény LDPE je ¢asto oznaCovan jako rozvétveny PE
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nebo podle polymeracniho tlaku jako vysokotlaky PE, zatimco HDPE a LLDPE jsou

oznacovany jako linedrni nebo taky jako nizkotlaké nebo stfedotlaké polyethyleny. [7]
Kopolymery polyethylenu:

V soucasné dob¢ je vyrabéno nékolik typti kopolymert ethenu. Nékteré jsou vyrabény
radikalovou polymeraci obdobnou technologii jako LDPE. Jsou to kopolymery s
metylmetakrylaitem (EMA) a ethylakrylastem (EEA), s vinylacetitem (EVA),
vinylalkoholem (EVOH), kyselinou methakrylovou (EMAA) nebo kyselinou akrylovou
(EAA). Dalsi jsou vyrabény na Zieglerovych pfipadné na metallocenovych katalyzatorech,

jako jsou kopolymery s propenem.

Kopolymery ethylenu s vinylacetaitem se vyrabéji blokovou radikalovou vysokotlakou
polymeraci pii 140 MPa a 180 az 250 °C. Piedstavuji asi 5 % vyroby LDPE. Vlastnosti
kopolymerti zaviseji na obsahu vinylacetatové slozky. Kopolymery jsou prusvitné az
pruhledné, maji vysokou pevnost, rozpoustéji se v ketonech a varomatickych i
chlorovanych uhlovodicich. Lze je hodné plnit. Se stoupajicim obsahem vinylacetatu
stoupd jejich prataznost, rdzovd houZevnatost a odolnost proti tvorbé trhlin pod napétim.
Pevnost v tahu je maximalni pii obsahu vinylacetatu 20 az 30 %. Tvrdost a tvarova stalost
za tepla naproti tomu se stoupajicim obsahem vinylacetatu klesaji. Nejvétsi podil
kopolymert. EVA ma obsah vinylacetatu 7%. Folie z kopolymerd EVA jsou dobie
svarovatelné pfi teplotach 105 az 135 0C. Kopolymery Eva s obsahem vinylacetatu 20 % se
vlastnostmi blizi mékéenému PVC. Pouzivaji se k vyrobé folii, hadic, obalovin atd.
Kopolymery s obsahem vinylacetatu 20 az 40 % se pouZivaji pro nanaseni na papir, pro
vyrobu snimacich lakti a snimacich povlaka proti korozi a jako disperze i pro natérové
hmoty. Vyznamné pouZiti maji pro vyrobu tavnych lepidel pro polygraficky a nabytkaisky
pramysl. Produkty s obsahem vinylacetatu 40 az 70 % se pouzivaji jako oxidacné
zesitované kaucuky s nadprimérnou tepelnou odolnosti. Polymery pfipravené polymeraci
v rozpoustédle za tlaku 20 az 40 MPa a pfi teploté 80 0C maji dlouha rozvétveni a lze je
zesitovat peroxidy za pfitomnosti triallylkyanuratu nebo triallylfosfatu. PouZivaji se pro
oplastovani kabell, topnych vedeni a tésnéni ve stavebnictvi pro folie a profily vystavené

povétrnosti. [7]
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1.2.2 Nizko-hustotni polyethylen LDPE

Nizko-hustotni polyethylen se diky siln€¢ rozvétvenému ftetézci makromolekul casto
oznacuje jako rozvétveny polyethylen. Se zietelem k pouzitym vyrobnim tlakiim se také

hovoti o vysokotlakém polyethylenu.

Vzhledem k povaze vysokého tlaku pii procesu polymerace, kterym se vyrabi LDPE, butyl
a etyl vétve jsou casto seskupovany dohromady oddélené dlouhymi nerozvétvenymi
retézci. Dlouhé tetézce vétvi vznikaji nahodné podél hlavniho fetézce. Dlouhé fetézce se
mohou zase sami rozvétvit. Velké mnozstvi vétvi, charakteristické pro nizko-hustotni
polyetylénové molekuly, omezuji jejich schopnost krystalizovat, coZ ma za nasledek

snizeni hustoty oproti HDPE.

Nizko-hustotni polyethylen je nejstarSi typ polyetylénu. Je vyrdbén za pouziti vysokého
tlaku. Je to mekky, pevny a ohebny druh polyetylénu vzhledem k jeho vysoce rozvétvené
struktute. Je pouzivan pro pevné, poddajné piedméty jako jsou napt. vika a podobné
vyrobky. Byl dlouho pouzivan jako izola¢ni materidl. V soucasnosti je nejvice oblibenou
aplikaci folie, mezi dals$i ptiklady patii naptiklad balici. Obr. 2 ukazuje vysoce rozvétvenou

molekularni strukturu nizko-hustotniho polyethylenu. [4]

Molekulova struktira

| Nizko-hustotni polyetylen

CHa
| ,
—EHE—EH£EH2—|:H2}E:H—|:H2-— @ Uhlik (C)
I O Vodik (H)
0
\- EH3 _j

Chemické uspofadani

Obr. 2 Nizko-hustotni polyethylen
[4]
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1.2.3 Vysoko-hustotni polyethylen HDPE

HDPE je chemicky nejblizsi strukturou cistého polyetylénu. Je tvofen prevazné z
nerozvétvenych molekul s nizkou mirou vétveni a s velmi malym poctem kazu, které
vedou k porusSeni linearity. S extrémné nizkou urovni vad ve struktuie je mozno dosahnout
vysokého stupné krystalinity, které maji vysokou hustotu (ve srovnani s ostatnimi druhy
polyetylénu). Pripravuje se z etylénu katalytickym procesem. Nepfitomnosti vétvi ma za
nasledek vice ,,zabalenou‘ strukturu s vyssi hustotou a pon€kud vyssi chemickou odolnosti
nez LDPE. HDPE je také o néco tézsi a vice neprihledny. Mize vydrzet pomérné vysoké
teploty (120 °C, na kratkou dobu, 110 °C nepftetrzit€). Linearni polyethylen se bézné
vyrabi s molekulovou hmotnosti v rozmezi 200.000 az 500.000, ale mtze byt jest¢ vyssi.
Jeho vyroba se uskutec¢iuje pii nizkych nebo stfednich tlacich. Obr. 3 ukazuje linearné

rozvétvenou molekularni strukturu vysoko-hustotniho polyethylénu.

HDPE Molekulova struktira
/\_/glif H\)
i LY
// \\
e ", -
y v AN Vysoko-hustotni polyetylen

(D Uhlik (C)
CHz—CH 1-CHo—CHo—CH5
O Vodik (H)

Chemicke usporadani

Obr. 3 Vysoko-hustotni polyethylen
[4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 SITOVANI

Pojmem sitovani oznaCujeme vzajemné spojovani polymernich fetézci za vzniku
prostorové sité. Piidanim potfebného mnozstvi sitovaciho c¢inidla nekonecné vzroste
molekulova hmotnost polymeru a makromolekula bude mit rozméry ptislusného vyrobku.
U mnohych plastii dochazi k zesitovani vlivem ozareni. U tohoto typu sitovani neni Casto
zapotiebi zadné dalsi piisady. Dalsi vyhodou je, Ze proces je proveden az na samotném

vyrobku po zpracovatelském procesu.

Tim muizeme pfetvofit napt. termoplasty na materidly vykazujici v urcitych teplotnich

oblastech vlastnosti elastomeru.

Zesitovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpoustédlech pouze bobtnaji, tj. zvétsuji
svlj objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopak ziskavaji tvarovou stalost za zvySenych

teplot, nékdy 1 vyssi odolnost viici chemikaliim.
Prostorové zesitované struktury vznikaji riznymi zpusoby, zejména:

» polykondenzaci nebo polyadici tii a vicefunkénich monomerd,

v

» kopolymeraci monomert, z nichz alespon jeden ma vyssi funkénost nez 2,

» zabudovanim pti¢nych vazeb mezi linearni nebo rozvétvené makromolekularni
fetézce,
» vzajemnou reakci makromolekularnich fetézcti s vhodnymi reaktivnimi skupinami.
[5]
2.1 Radiaéni sitovani

Radiac¢ni sitovani probiha pii pokojové teploté bez dodate¢ného namahani vyrobku. Jeho
hlavni vyhoda spocivda v tom, Ze je provedeno az po zpracovatelském procesu (po
vsttikovani, vytlaovani nebo vyfukovani). Variaci ozafovacich parametrt Ize ménit stupen

zesiténi, ¢imz ovlivnime vlastnosti materidlu tak, jak je poZadovano.

Zakladnim ptredpokladem je, aby materidl po dobu ionizaéniho zafeni sitoval, a ne
degradoval. U nékterych polymert je poté nutné piidavku pomocného sitovaciho ¢inidla.
Interakci zafeni s polymerem vznikaji polymerni radikély (rozpad vazeb C-H), ty pomoci

rekombinace vytvoii v fetézci sit’ a to spojenim dvou volnych radikali mezi sousednimi

fetézci za vzniku vazby C-C.
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Obr. 4. Schéma radiacniho sitovani

elektronovym zdrenim

[5]
Pro radiacni sitovani se pouziva zafeni beta a gama, kterd na zéklad¢ svych energii iniciuji
chemické procesy. V ozéatenych produktech pfitom nevznika zddna radioaktivita. Radiacni
sitovani umoZziuje vysokou flexibilitu ve volbé surovin, zlepSuje vlastnosti a ma i
vyrobné-technické a ekonomické vyhody. Diky tomu, Ze je radia¢ni sitovani oddéleny
technologicky krok od zpracovatelského procesu, zlstavaji odpady po zpracovani

nezesit'ované a mohou byt znovu pouzity pii vyrobé nového vyrobku. [5]

2.1.1 Mérné jednotky techniky ozarovani

PoZadované zmény vlastnosti u radia¢niho sitovani urcuje v prvni fadé davka ozareni, tzn.
mnozstvi absorbované energie zafeni na mérnou jednotku hmoty. Jednotka intenzity zafeni

je Gray (Gy), dfive pouZivana jednotka byla rad.

Penetrace (hloubka pronikéni) vysoce energetickych elektronti popi. gama zéafeni je zavisla

na jejich energii. Mérnd jednotka energie je joule (J), diive oznaovana elektronvolt (eV).

Vykon zdroje radioaktivniho zafeni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotka je

Becquerell.
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2.1.2 Materialy pro radia¢ni sitovani

Pro vybér vhodného materidlu jsou rozhodujici pozadované uzitné vlastnosti vyrobku.
Vyuzitim technologie radiacniho sitovani mohou byt realizovany vyrobky s mimofadnymi
technickymi vyhodami a efektem ekonomického zisku. V Tab. 2 vidime nékteré materidly

vhodné k zesitovani. [5]

Tab. 2 Radiacné sitovatelné polymery

CSM, chlorsulfonovany polyetylen

EEA, kopolymer etylenu s akrylatem
Polyolefiny EPDM, etylenpropylendienovy kaucuk
EVA, kopolymer etylenu s vinylacetatem
PE, polyetylen (LDPE, HDPE, LLDPE,...)
CM, chlorovany polyetylen

PP, polypropylen

Polyestery PBT, polybutylentereftalat
UP, nenasycena polyesterova pryskyfice

CSM, chlorsulfonovany polyetylen

ETFE, kopolymer etylenu s tetrafluoretylenem
Halogenové polymery FPM, fluor kaucuk

PVC, polyvinylchlorid

PVDF, polyvinylidenchlorid

Dalsi polymery PA, polyamid 6., 6.6, 11., 12 PVAL, polyvinylalkohol

ACM, polyakrylatovy kaucuk, BR, polybutadienovy kaucuk

CR, polychloroprenovy kaucuk, FPM, fluor kaucuk

Elastomery IR, polyizoprenovy kau€uk NBR, butadien akrylonitrilovy kaucuk
NR, pfirodni kaucuk SBR, butadien styrenovy kaucuk, SBS

FPM, fluor kaucuk, TPE-E, polyesterovy termoplasticky elastomer
Termoplastické elastomery | TPE-O, polyolefinicky termoplasticky elastomer

TPE-S, polystyrenovy termoplasticky elastomer

TPE-U, polyuretanovy termoplasticky elastomer

[5]

2.1.3 ZlepSeni vlastnosti radia¢né sitovanych plasta

Nékteré termoplasty diky radiaénimu zesitovani ziskdvaji v pomérné Sirokych teplotnich
oblastech vlastnosti elastomert. Ty se projevuji predev§im nad teplotou tani krystalti, resp.

teplotou skelného ptechodu neupraveného polymeru.
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V dutsledku radia¢niho sitovani mtize ptivodné termoplasticky vyrobek odolavat vysSim

teplotam. Tvarova stalost za piisobeni tepla je znacné zlepSena v porovnani s vychozim

termoplastickym materialem.

V dsledku ozafovani dochazi nejCastéji ke zméndm mechanickych, teplotnich a

chemickych vlastnosti materialu.

Radia¢nim sitovanim dochazi ke zménadm nasledujicich vlastnosti plasti:

Mechanické vlastnosti:

>

YV V VYV Vv V¥V V VYV V¥V

naruist Youngova modulu pruznosti,
zvySeni pevnosti,

snizeni taznosti,

redukce studeného toku (creepu),

zlepSeni meze unavy (pfi stiidavém ohybu),
zvySeni pevnosti studenych spojt,

narust tvrdosti,

zlepseni otéruvzdornosti,

zlepSeni chovéani pti dlouhodobém zatiZzeni vnitinim tlakem.

Tepelnych vlastnosti:

>

vV V VY V¥V V

zlepSeni tvarové stalosti za tepla,

cilenému nastaveni teplotni roztaznosti,

zlepSeni trvalé deformace pfi zatizeni pfi zatiZzeni tlakem (tahem),
zvySeni tepelné odolnosti,

zvyseni odolnosti proti ptisobeni zhavym dratem,

vyssi odolnosti proti starnuti.

Chemickych vlastnosti:

>

>

sniZeni rozpustnosti,

zlepSeni odolnosti proti bobtnani,
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» zvySeni odolnosti proti trhlinam zpasobenych pnutim,
»  zlepSeni odolnosti proti hydrolyze,
» zvySena olejuvzdornost. [5]

Tab. 3 Prehled moznych aplikaci v priumyslu a viastnosti po ozareni

Aplikace Materidl Zlepsené vlastnosti
Tepelna odolnost
Palivova potrubi Odolnost proti hydrolyze
Polyamidy 6, 66, 11,
pro automobilovy pramysl |12 Pevnost v tlaku
Pevnost
VInité trubky Tepelnd odolnost
Ochranné trubky PE, TPE Pevnost v tlaku
Tlakové a saci potrubi Odolnost proti okujim ze
svarovani
Smrstovaci trubky Zotaveni materialu
Smrstovaci hadice PE »,memory effekt”

Odolnost proti chemikaliim
Tésnéni Tvarova stalost za tepla

Profily PE, TPE Tlakova zpétna
deformovatelnost

Snizeni studeného teceni (creep)
Mozny narUst tvrdosti Shore

Tepelnd odolnost

Odolnost proti okujim ze svarovani
Kabely a izolace vodicl PE, TPU, PUR, PVC Odolnost proti chemikaliim
Odolnost proti otéru

[5]
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3 DRUHY ZARENI

3.1 Zareni alfa

Jako castice alfa (a, Hear) oznaCujeme jadro hélia. V podstaté¢ jde o atom hélia bez
elektronového obalu. Tvofi je dva protony a dva neutrony (jsou tedy kladné nabité s

elektrickym nabojem +2e). [5]

Obr. 5 Zareni o

[5]

Proud « Castic se oznacuje jako alfa zafeni. K jeho pohlceni staci list papiru, ve vzduchu se
pohlti po nékolika centimetrech. Zafeni alfa se vychyluje jak v elektrickém tak v
magnetickém poli. Céstice alfa leti velkou rychlosti a maji silné ioniza¢ni uéinky. Jejich

kineticka energie se pohybuje mezi 2 MeV a 8MeV. [5]

3.2 Zareni beta

Zateni beta jsou Castice (elektrony nebo pozitrony), které jsou vysilany radioaktivnimi
jadry prvkl pifi beta rozpadu. Pohybuji se velmi rychle, nesou kladny nebo zaporny
elektricky naboj a jejich pohyb muze byt tedy ovliviiovan elektrickym polem. Jejich
pronikavost je vétsi neZ u alfa ¢astic, mohou pronikat materialy s nizkou hustotou nebo

malou tloustkou, k jejich zastaveni staci vrstva vzduchu silnd 1 m nebo kovu o Sifce 1 mm.
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Obr. 6 Zareni
[5]
Zafeni beta minus (f-) je proud elektront e-, které vyletuji z jadra atomu. Mala hmotnost
Castic se projevuje vyraznym zakiivenim trajektorie ¢astic jak v magnetickém, tak v
elektrickém poli, avSak na opacnou stranu nez zafeni alfa. Energie elektronli zareni

dosahuje 10 MeV a jejich rychlost se blizi rychlosti svétla. Elektrony v jadfe vznikaji

pfeménou z neutronu, za vzniku protonu a antineutrina.

Zateni beta plus (f+) je proud pozitroni e+ vyzafovanych nékterymi radionuklidy pii
jadernych pfeménach. Toto zafeni je vSak v praxi velmi vzacné a v drtivé vétSiné ptipad

se setkame s prvnim typem zateni. [5]

3.3 Zareni gama

Zateni gama (y) je vysoce energetické -elektromagnetické zafeni vznikajici pii
radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych déjich. Gama zafeni siln€ ionizuje,
uvolnuje z latky nabité castice v disledku fotoefektu. Zdrojem zéteni je jadro izotopu,
ktery vznikl pfeménou radionuklidu. Toto jadro je excitované, v kratké dobé vSak piechazi

do zékladniho stavu a tento ptechod je spojen s vyzafenim fotont zafeni gama. [5]
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Obr. 7 Zareni y

[5]
Gama zafeni je diky své vysokoenergetické povaze vyuzivano jako ucinny prostiedek
hubeni bakterii pfi sterilizaci l€kafskych ndstroji nebo pii oSetfovani potravin pro

zachovani Cerstvosti. [5]
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4 RECYKLACE POLYMERNICH MATERIALU

Podle kvalifikovaného odhadu tvoii odpadni plasty asi 7 % hmotnosti z celkového
mnozstvi tuhého komunalniho odpadu, avsak jejich objemovy podil je ptiblizné dvakrat
vys$i. Hlavni proud odpadnich plasti sméfuje do komunalniho odpadu z domacnosti,
pramyslovych a drobnych zivnosti. Tuto smés odpadnich plasti tvofi predevsim pouzité

obaly a drobné uzitné predméty s kratkodobou Zivotnosti. [6]

4.1 Recyklace polymerii

Mechanicka nebo materialni recyklace polymerti zahrnuje mnoho zpracovani a operaci:
rozdélovani plastl, umyvani pro odstranéni Spiny a necistoty, rozmélnéni a mackani pro
zmenSeni velikosti plastovych castic, protlacovani za tepla a pifepracovani v novém

plastovém zbozi.

Navic, vétSiny polymert trpi urcitou degradaci béhem jejich pouzivani kvili efektu cetnych
faktorii jako teplota, ultrafialové zareni, kyslik a ozon. Tato degradace vede k progresivni

redukci v délce a k ¢astecné oxidaci polymerovych fetézct.

Proto recyklované polymery obvykle vykazuji niz$i vlastnosti a vykonnosti nez Cisty
material, a jsou vhodné pouze pro nenarocné aplikace. Recyklace plasti bez predchoziho
oddéleni polymert vyprodukuje material s mechanickymi vlastnostmi podobné jako dievo,
z toho divodu je casto uzivan jako ndhradu dfeva v ur€itych aplikacich. Lepsi
kvalitarecyklovanych plasti je dosahovéna, kdyz oddéleni pryskyfici je provadén pied
pretvafenym krokem. AvSak, ani v tomhle pfipad€, recyklované plasty nemohou byt

pouzity v potravinovych obalech, dokud se ptimy kontakt s jidlem Ize vyhnout.

Alternativa vynalezena v poslednich letech pro propagaci uzivani recyklovanych plast
byla ptiprava nadob s trojvrstvymi sténami. Prostiedni vrstva je nejsilnéjsi a je vyrobena z
recyklovaného polymeru, zatimco nejten¢i vnéjSi a wvnitini vrstva jsou vyrobeny z
pfirodniho materidlu. S timto pfistupem piimy kontakt mezi recyklovanym polymerem a

obéma spotiebitelem a produktem v nadobé je zabranén. [6]
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Obr. 8 Proces mechanické recyklace plastii

1- odpad plastti, 2- drti¢, 3- sekce vibrac¢nich sit, 4- kuzelovy lis, 5- pevny kuzel, 6- jehlovy
mlyn, 7- sptadani, 8- méni¢ pravlaku, 9- granulovani stroj, 10- vytlacovaci stroj, 11-

recyklovany polymer
[6]

4.2 Recyklace vychoziho produktu

Je zalozeno na dekompozici polymert pfes teplo, chemické latky a katalyzatory k vytvareni
variant produktl sahajicich z pocatecnich monomeri k smésim sloucenin, hlavné
hydrokarbonaty, s moznymi aplikacemi jako zdroj chemikalii nebo paliv. Produkty se
ruznéji z plastické dekompozice ukédzanych vlastnosti a kvality podobné tém jejich

protéjskim pfipravovanymi béznymi metodami.
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Siroka variace procedur a Gprav byla zkouména pro recyklace vychoziho produktu

plastovych a gumovych odpadi. Metody jsou klasifikovany do nasledujicich kategorii:

[6]
Chemicka depolymerace reakci s ur€itymi prvky k ziskani poc¢ate¢nich monomert.
Zplynovani kyslikem nebo parou k produkci syntetického plynu.

Tepelna dekompozice polymerti ohfivanim v ochranném prostiedi.

YV V V V

Katalytické rozbijeni a pretvaieni. Polymerové fetézce jsou rozbijeny efektem kata-

lyzatord, které podporuji sté€pujici reakce.
» Hydrogenace. Polymer je zredukovan spojenymi postupy tepla, hydrogeniu a
v mnohych ptipadech katalyzatorg.

Vyvoj a souCasny stav téchto alternativnich metod recyklace vychoziho produktu jsou
popsany v nasledujicich kapitolach. V soucasnosti, recyklace vychoziho produktu je

omezena procesem ekonomickym nez-li technickymi diavody. [6]

4.3 Rekuperace energie

Technologie spalovani odpadi ve spalovnach jsou zalozeny na dvou metodach:
» spalovani tuhych odpadi ve spalovnach
» spalovani tuhych i kapalnych odpadt v rotacnich cementovych pecich.

Odpady se zahtivaji stykem s horkymi spalinami, pfedehiatym vzduchem, salanim ze stén

pece. Zbyvajici material se dale odplyniuje a hoti pomaleji.
Hlavnimi pfedpoklady pro spalovani je dostatek:
» spalovaciho vzduchu (1,5 — 2 nas. piebytek)
> tepla pro rychlé zahiati odpadu na zéapalnou teplotu 250 — 400 ° C. Pfi pomalém se
¢ast Skodlivin nemusi spalit — odpati se — unikne do ovzdusi.

> teploty hofeni. Vzhledem k zapalné teploté& sazi (700-750 © C) je nutné, aby ve spa-

lovaci komofe neklesla teplota pod 800 © C.
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» zdrzeni spalin v pasmu vysokych teplot (v dohofivani komoie 1 az 2 s) <

spalovani latek neprobiha okamzite.

Spalovani v pecich musi vyhovovat fad¢ vzajemné¢ si odporujicich pozadavki. Napi. papir
shofi velmi rychle, ale balik ¢asopist nikoliv, pneumatika projde spalovacim zatizenim jen

ohofela, hlinik se tavi a muze zalepovat roStnice. [6]

Rotacni pece jsou vyzdéné valce s mirnym sklonem, které se pomalu otaceji a tim zajist'uji

miSeni odpadi. Teplo je pfedavano spalinami vSemi tfemi zpusoby:
» salanim plamene na odpady i na odkrytou ¢ast vyzdivky,
» sdilenim tepla ze spalin na odpady,
» vedenim tepla z horké vyzdivky do loze odpadu.

Tento typ peci je zvlast vyhodny pro smés pramyslovych i komunalnich odpadi, pastovité

i kapalné odpady a kaly. Spalovaci teploty jsou 1100 - 1200 °C. [6]

4.4 Metody recyklace plastii

Pfi vyrobé vyrobkd vznikd technologicky odpad, coz jsou naptiklad vadné vyrobky,
zbytky vtokovych systému pfi vstiikovani a podobné. Tento odpad se nejéastéji
zpracovava tzv. recyklaci technologického odpadu, kterd spociva v jeho rozdrceni, po
kterém muze nasledovat piipadna regranulace. Jak drt, tak regranulat se obvykle pouZzije
zpét do vyroby. Uvadi se, ze ptidavek takového recyklatu v mnozstvi 5-15% neovlivni
zasadné vlastnosti findlniho vyrobku. Recyklace pouzitych vyrobkli neni tak jednoducha.
V samotném plastu doslo pfi jeho pouzivani K mnoha zménam. Vyrobek z plastu byl
vystaven pusobeni mnoha vnéjsich faktort (teplo, svétlo, mechanické ztizeni), plast zestarl

a zmenily se jeho vlastnosti. Také mohlo dojit k jeho kontaminaci riznymi necistotami.
U plasti z pouzitych vyrobkil existuji v podstaté ¢tyii moznosti jejich recyklace:

» materialova recyklace,

» chemicka recyklace,
» surovinova recyklace
>

energeticka recyklace. [2]
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441 Materialova recyklace

Pro co nejucinngjsi vyuziti surovinového a energetického vkladu polymerniho materialu je
piedurcena materidlova (nebo téz fyzikalni) recyklace. Materidlova recyklace zahrnuje
postupy spocivajici v mleti upotiebenych vyrobk za vzniku drté. Pokud se jedna o
kontaminovany odpad, je nezbytné zafadit do procesu i myti poptipad¢ plaveni drté. Poté
nasleduje suSeni a pfipadnd regranulace. Drt¢ a regranulaty se pouzivaji podle svého
slozeni a znecisténi na vyrobu méné¢ narocnych vyrobkul, v lepSim piipad¢ lze ziskany
recyklat pridavat k panenskému plastu a opétovné zpracovavat na kvalitni vyrobek. Tento
zpusob recyklace je pro termoplasty zvlasté vhodny. Zahrnuje procesy od nejjednodussiho
mleti upotfebenych vyrobkl a nasledné tepelné¢ mechanické zpracovani meliva pro vyrobu
novych vyrobkli az po kompatibilizacni postupy v taveniné slouzici Kk pfipravé
viceslozkovych materiali ze smési odpadnich plasti. Obecné je materialova recyklace
zaloZena na dodavce tepelné a mechanické energie a aditiv (stabilizatort, barviv ptipadné i
plniv) pro pretvofeni odpadni suroviny na novy material s mechanickymi i estetickymi
vlastnostmi blizkymi panenskému polymeru. Mize-li recyklat v dané oblasti nahradit v
aplikacni oblasti hodnotny panensky plast, tedy ma-li pozadovanou jakost, je ekonomicka
bilance této recyklace piiznivd. Na operace cisténi, separace cizich latek a zdrojii
kontaminace, mleti a pfetaveni se spotiebuje piiblizné 15% ekvivalentni energie
panenského materialu. Ekonomicky efekt recyklace se vSak strmé Snizuje s omezovanim
praktického uplatnéni recyklatu v dasledku jeho nizsi kvality. Kvalita recyklatu je silné
zavisla na charakteru vstupni suroviny. Pravdépodobnost ziskani kvalitniho recyklatu klesa

v fadé:

A\

typoveé tfidéna vstupni surovina,

A\

druhove t¥idéna vstupni surovina,

v

Castecné tfidéna vstupni surovina,
» netfidéna surovina.

V nékterych ptipadech je nutné nahradit ¢astecni ubytek tepelnych stabilizatort polymeru
po jeho prvotnim zpracovani, €ili stabilizovat recyklovany material, aby nebyla ohrozena
kvalita vyrobku. Odpadni plasty pochazejici z komunalniho sbéru jsou vsak obvykle
netiidéné. Pro zpracovani smésného plastového odpadu se Casto vyuziva pro tento ucel

zvlast vyvinuté technologie ,,down-cycling*. Jedna se o michani smeési plasti v tavening ve
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specialnim extruderu s vysokou hnétaci G¢innosti a bezprostiednim vytlacovanim taveniny
do formy. Vyhodou tohoto zptisobu zpracovani odpadnich smési je, Ze Ize pomérné snadno
ziskat 1 vyrobky o pomérné velkém objemu. Nevyhodou jsou vSak nepiili§ dobré
mechanické vlastnosti finalniho recyklatu, ktery tak muze v aplikacich konkurovat pouze
levnym druhtim dieva nebo betonu. Tento zpisob recyklace je vhodny pro vyrobu
masivnich vyrobki, jako jsou rizné typy stavebnich dilct (napi. pro sloupky zpeviiovani
svahu a biehu, zatraviiovaci panely pro zpevnéni odstavnych a parkovacich ploch, kabelové
kanaly), piepravnich palet a dal$ich vyrobkd s podobnymi (tj. nizkymi) estetickymi a
pevnostnimi naroky. Ekonomicka bilance tohoto zpasobu recyklace plasti se casto
pohybuje na hranici rentability. Z dosavadnich vysledki vyzkumu je ziejmé, ze za urcitych
podminek je mozné ziskat material o pomérné vysoké uzitné hodnoté i ze smési pouzitych
plasta. Klicovym problémem recyklace plastovych smési je G¢inna kompatibilizace jejich
slozek. Kompatibilizaci se rozumi postup vedouci ke zvySeni snaSenlivosti mezi
nemisitelnymi termoplasty ve smé&si snizenim mezifazového napéti, tedy postup, ktery vede
ke zlepSeni soudrznosti a tedy ke zlepSeni mechanické pevnosti vysledného smésného

materialu.

Kompatibiliza¢ni postupy byly vyvijeny pro ziskani vicefazovych polymernich materialti se
specialnimi vlastnostmi, mohou vsak byt i pouzity pro recyklaci odpadnich plastd. Aditivni
postup kompatibilizace je zaloZzen na pfidavku specidlnich pfisad, nazyvanych
kompatibilizatory slozek smési. Uziti kompatibilizatort ma vsak i sva omezeni. Je to
pfedev§im pomérné vysokd cena aditivnich kompatibiliztord, problematicka
zpracovatelnost reaktivné kompatibilizovanych smési a také ucinek kompatibilizacnich
systémt omezeny jen na ur¢ité kombinace urcitych polymert. Univerzalni kompatibilizator
libovolné smési polymer neni (a ziejmé ani nebude) dostupny. Vzhledem ke slozeni
smésnych plastovych odpadi z komunalnich zdroju je zfejmé (a praktické zkuSenosti to
také dokladaji), ze material o prakticky vyuzitelnych vlastnostech je mozné ziskat pouze
kompatibilizaci jejich polyolefinické frakce. Separace polyolefinické ze smési odpadnich
plasti je po technické strance velice snadno proveditelna. Jedna se o tak zvanou flotacni
metodu neboli odplaveni vodou. Polyolefiny na rozdil od ostatnich plasti ve vodé
plavou.kompatibilizaci polyolefini obéma uvedenymi postupy byla v poslednich dvou
desetiletich vénovdna znana pozornost. Bylo zjiSt€no, Ze UCinnymi aditivnimi

kompatibilizatory riznych kombinaci polyolefini jsou blokové 1 statistické
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ethylenpropylenové kopolymery, studovany vSak byly i reaktivni systémy na bazi
organickych peroxidi nebo zafeni. VSechny vyse uvedené zptuisoby hodnoceni odpadnich
polyolefint jsou i prakticky vyuzivany. Nejnovéjsi zpusob reaktivni recyklace je zaloZen na
radikalovych reakcich slozek polyolefinické smési s kapalnymi polybutadieny a byl
uspesné vyzkouSen na raznych druzich skuteCnych smeési odpadnich polymerta Vv

primyslovém méfitku. [2]

4.4.2 Chemicka recyklace

Materialova recyklace neni racionalné vyuzitelna pro vSechny druhy vstupni suroviny.
Nékteré polymery jsou ze své podstaty zvlast nachylné k degradaci pfi opakovaném
zpracovani, coz komplikuje jednak samotné technologické provedeni recyklace a jednak
vyznamné zhorsSuje kvalitu recyklatu. Dal§im faktorem komplikujicim vyuziti materidlové
recyklace je pozadavek na pomérné vysokou cistotu vstupni suroviny. V takovych
piipadech miiZe byt raciondlnim vychodiskem chemické recyklace. Chemicka recyklace je
zalozena na chemickém rozkladu polymeru na produkty o podstatné nizS§i molarni
hmotnosti (oligomery), nebo azZ na monomerni jednotky a dal§im chemickém zpracovani
takto ziskané suroviny. Nejvyznamné&j$i vyhodou tohoto zptisobu recyklace jsou pomérné
nizké naroky na vstupni Cistotu odpadnich plasti. Nevyhodou jsou naopak pomérné
vysoké investi¢ni naroky na technologické zafizeni a prakticka uskutecnitelnost jen v
podminkach chemického primyslu ve spojeni s jiz existujicimi procesy (napi. S
polymera¢ni jednotkou). Nejjednodussim piipadem chemické recyklace je tepelna
depolymerace. Nekteré polymery pii vysokych teplotach podléhaji degradaci tzv. zipovym
mechanismem, kdy se z koncd polymernich fetézci postupné odstépuji monomerni
jednotky. Takovy mechanismus tepelné degradace vykazuje napt. polystyren (PS) nebo
polymethylmethakrylat (PMMA). Ziskané monomery je mozné po vy¢€isténi bez zvlastnich
probléml opét polymerovat na panensky polymer puvodni kvality. V soucasné dobé je
tento proces jen v omezené mife vyuZivan pro recyklaci polymethylmethakrylatového
organického skla. Produktem rozkladu je methymethakrylat, ktery je nasledné
polymerovan na panensky PMMA. Pomérné mala spotieba tohoto materialu a tedy i maly
podil v plastovém odpadu nevede k rozsifovani popsaného recyklacniho postupu.

Vétsiho praktického vyznamu doznaly procesy zaloZené na rozkladu polykondenzati

ucinkem vybranych nizkomolekularnich latek, oznaCované jako solvolyza. Timto



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

zpusobem je mozné recyklovat materialy na bazi polyamida (PA), polyurethanu (PU) a
zvlaste pak linearnich polyesterd, napf. polyethylenterftalatu (PET). Podstatou
solvolytického je obraceni vratné polykondenza¢ni reakce smérem k odbouravani
monomernich jednotek z fetézct polymeru. Stale vétsiho praktického vyznamu pak nabyva
tento postup pro recyklaci PET, hlavn¢ v souvislosti se stale se zvySujicim objemem
odpadniho PET z napojovych lahvi. Spolecnosti DuPont vyvinuta technologie, ozna¢ovana
jako ,,PETRETEC® umoziuje zpracovavat odpadni PET znecistény az 10% cizorodych
latek. Specializovany zavod na recyklaci PET technologii ,,PETRETEC* byl ve staté
Tennessee uveden do plného provozu jiz v roce 1995. Kromé solvolyzy mohou byt linearni
polyestery rozkladany také na principu reesterifikace prebytkem ptislusného diolu.
Vysledkem takového rozkladu je smés oligomert, vlastnosti (dané stfedni molarni
hmotnosti) je mozné pomérné snadno fidit davkovanim diolu do reak¢éni smési. Prakticky
je vyuZzivan tento princip pii glykolyze PET na oligomerni produkty, které jsou vyuzivany
jako surovina pro vyrobu polyesterovych pryskyfic, natérovych hmot nebo u
polyurethanovych lehéenych materiald. Na rozdil od methanolyzy PET, kterd snese i
pomérné masivni znecisténi, je glykolyza PET pomérné citliva na pfitomnost cizorodych
latek. Ekonomicka bilance chemické recyklace je negativné ovlivnéna hlavné velmi
vysokymi investicnimi naklady na specializovanou recykla¢ni jednotku. Investovat do
vystavby specializované recyklac¢ni jednotky je ekonomicky schiidné pouze v ptipadé
bezpec¢ného zajisténi dostatecného objemu vstupni suroviny a piislusného objemu odbéru
produktu (recyklatu). Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze spodni hranici rentabilnosti jednotky
na recyklaci je kapacita cca 5 kt/rok. Za predpokladu, Ze odpad je dodavan do recykla¢niho
zavodu za nulovou cenu (napiiklad na naklady producenti odpadu) jsou vyrobni naklady
na tunu odpadu z odpadni suroviny zhruba stejné jako v ptipadé¢ jeho vyroby z pivodnich

petrochemickych surovin. [2]

4.4.3 Surovinova recyklace

Ze silng znecisténych smeési riznorodych plastovych slozek, napft. z frakce komunalniho
plastového odpadu o hustoté vySs$i nez 1 g/cms neni uz prakticky mozné ziskat recyklaci
hodnotngjsi material nez vlastni surovinovou bazi. Principem surovinové recyklace jsou
termicky destrukcéni procesy rozkladajici polymerni slozky vstupni suroviny na smeés

plynnych a kapalnych uhlovodikii. Vystupni produkty surovinové recyklace jsou tedy
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energeticky vyuzitelny plyn a smés kapalnych uhlovodikt vyuzitelnych jako topné oleje,
nebo
jako petrochemicka surovina. Surovinové zhodnoceni odpadnich plasti mize byt
provedeno chemickym postupem hydrogenace (vysokotlaky katalyticky proces), nebo
pyrolyzy (nizkotlaky proces, vyssi teplota). Produktem hydrogenacnich procesi jsou
pifevazné kapalné uhlovodiky, pyrolyzni procesy vedou k plynnym produktim a koksu.
Firma Shell pak vyvinula originalni postup premény plastového vstupu na syntézni plyn
(smés oxidu uhelnatého a vodiku). Jako hlavni vyhody tohoto procesu jsou uvadény nizké
naroky na kvalitu plastového vstupu a Sirokou vyuzitelnost syntézniho plynu v chemickém
pramyslu. Technologicky i ekonomicky jsou vyhodné postupy zalozené na spoleéném
zpracovani odpadnich plastt s uhlim. Pfi tomto zptisobu zpracovani se vyuziva schopnosti
uhli predat vodik. Spole¢né zpracovani uhli a odpadnich plasti umoziuje vyuzit
nasledujicich postupti:

» spole¢na pyrolyza,

» spole¢né zplynéni,

» spole¢né zkapalnéni.
Spole¢na pyrolyza plastové odpadni suroviny s uhlim je z uvedenych postupli nejméné
narocna na investice do technologického zatizeni a pfedpokladaji se i nejnizsi provozni
naklady. Touto cestou lze ziskat kromé plynnych produktt, které jsou zuzitkovany pfi kryti
energetickych narokii procesu a pomérné nizkého podilu kapalnych produktt hlavné koks,
ktery se vyznacuje zvlasté velkym specifickym povrchem. Praktickymi zkouSkami bylo
prokédzéano, Ze takto vyrobeny koks ma velmi vysoké adsorp¢ni Gcinky a je zvlasté vhodny
pro ¢isténi odpadnich vod a vzduchu.
nejnakladngjsi technologie. Produkuje pievahu nasycenych uhlovodiki, v podstaté lehkou
nasycenou ropu. Ptistup k vyuziti odpadnich plasti se v riznych zemich lis§i. V soucasné
dobé se v Némecku spise preferuje spolecné zplynéni (s kyslikem a vodni parou), ve
Spojenych Statech je vyvoj orientovan na spolec¢né zkapalnéni. Ve Francii se nepovazuje
za perspektivni ani jeden druh zhodnoceni odpadnich plasti a preferuje se pouze jejich
energetické vyuziti spoleCnym spalovani s uhlim.
Poslednim zplisobem recyklace je energetické vyuziti jinak nevyuZitelného plastového
odpadu. Podstatou metody je spalovani (obvykle spoleéné s uhlim) ve specidlné

konstruovanych topenistich. Uzitecnym vystupem je tepelna energie. Vhodné navrzené
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topenisté a technologické podminky spalovani vylucuji moznost vzniku toxickych
plynnych produktt pii spalovani plasta napiiklad dioxint. Ekologicky zavadné produkty
spalovani, vznikajici zejména z PVC , polyamidd, polyurethani a pryzi, jsou ze smési
spalin vhodné neutralizovany piedevSim na pevnou formu. Napiiklad chlorovodik
uvolnény spalovanim PVC je vazan do tuhého chloridu vapenatého, sira z pryzi na inertni
siran vapenaty (sadra do stavebnictvi) a oxidy dusiku z polyamidd jsou prevedeny na
nezavadné dusikaté soli. Surovinova a chemicka recyklace patii svoji povahou do pochodii

chemickeé recyklace a nejsou prilis vhodné pro Siroké pouziti. [2]

4.4.4 Energeticka recyklace

Podstatou energetické recyklace je vyuziti tepelné energie vznikajici pfi spalovéani jinak
nevyuzitelného plastového odpadu. Plasty se spaluji ve specidlné¢ konstruovanych

topenistich, obvykle spole¢né s uhlim. [2]

445 Tridici linka

O samotny proces recyklace se stard tfidici linka. Na zacatku linky jsou plasty
vyseparovany od ostatniho odpadu. Plasty je dale mozZno lisovat a exportovat ve formé
lisovanych balikd. Druhy zptsob je mleti, pfi kterém vznikaji tzv. drté, které je mozno dale
jesté raznymi zpusoby upravovat. Nejéastéji se drt€¢ perou (exportovany pak jsou jako
prané drté), susi (exportovany jsou jako susené drt¢) ¢i je mozné je jeSté aglomerovat nebo

regranulovat a vystupem pak jsou aglomeraty a regranulaty.

>
O otaemony Aoy a

(5]

Obr. 9 Trdici linka
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1 — ptijimaci dopravnik, 2 — plnici dopravnik, 3 — predtfidovaci stanovisté, 4 — bubno-
vé sito, 5 — zdsobnikovy dopravnik, 6 — tfidici stanovisté, 7 — magneticky separator, 8 —
kovovy lis, 9 — plnici dopravnik, 10 — balicka netifidéného odpadu, 11- bali¢ka tiidéného-

odpadu, 12- balicka folie
[2]
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5 VSTRIKOVANI

Vstiikovani plastli je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvafeni, na kterém se
podili vychozi material, ze kterého se vyradbi pozadovana soucdst, vyrobni cyklus
pfedevsim se vstfikovacim strojem a ostatnim zafizenim, umoziujici ptipravu taveniny a
jeji dopravu za uréitych podminek do formy; forma je nastroj pro vlastni tvafeni taveniny
na soucast. Vlastni vyroba vstfikovanim pak probihd naddvkovanim a plastikaci polymeru

ve vstiikovacim stroji, jeho dopraveé za teploty a tlaku do dutiny formy.

Vystiiky mohou mit hmotnost 1g az né¢kolik kilogramt. Obvykle ocelova forma je chlazena
protékajicim temperancnim cinidlem a mé& vyhazovaci zafizeni. Hmota ve formé
ochlazenim ztuhne a po jejim otevieni je hotovy vystiik automaticky vysunut z formy. Cely
pracovni cyklus trvd jen malo desitek sekund, a proto je vstfikovani termoplastii
nejrozsitenéjsi a nejlevnéjsi technologii pro velkosériovou vyrobu tvarovych piedméti.
Forma miiZze byt jednonasobna nebo vicenasobna, napt. az pro 40 drobnych vyrobka na

jeden vstiikovaci cyklus.

Vstiikovani reaktoplastii a elastomert je podobné jako vstfikovani termoplasti. Rozdil je v
tom, Ze ocelova forma je zde vytapéna na 120 az 200°C (dle zpracovavaného materialu),
aby v ni po vstfiknuti materidlu mohlo prob&hnout zesitovani polymernich fetézci, tj.
vytvrzeni u reaktoplastii nebo vulkanizace u elastomert. Tim se prodluzuje pracovni cyklus

od 2 az nékolik minut.

Obr. 10 Princip vstrikovani termoplastii

[1]
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1 - pevna ¢ast formy, 2 - pohybliva ¢ast formy, 3 - samocinné vyhazovace, 4 - kanalky pro

chladici vodu, 5 - topny valec, 6 - tryska, 7 - $nek, 8 - termoplast, 9 - vtok, 10 — vystiik
Vstiikovaci cyklus:
» Plastikace: forma se zavird, Snek se otai a vraci, plastikuje roztavenou hmotu a
dopravuje ji k trysce.
» Vstiik: vstfikovaci jednotka se pfisune k formé, Snek se posune doptedu jako pist a

vstiikne taveninu do formy.

» Ukonceni vstiiku: po dokonceni vstfiku nasleduje dotlak a po ztuhnuti vtoku se
vsttikovaci jednotka odsune od formy. Snek se ota¢i a vraci zpét a plastikuje dalsi

davku taveniny.

» Otevieni formy: po uplném ztuhnuti celého vystiiku se forma otevie a vystiik se

pomoci vyhazovaciho systému vyhodi.
Cely vstfikovaci cyklus realizuji vstfikovaci stroje. Musi tedy mit uzaviraci jednotku
ovladajici formu (uzavirani, otevirani, vyhazovani vystfiku) a vstfikovaci jednotku

zajistujici pfipravu taveniny a jeji vstiiknuti do uzaviené formy. [1]
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6 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASNOSTI- ZKOUSKA TAHEM

Zkousky mechanickych vlastnosti 1ze rozdélit takto:

» Mechanické vlastnosti zjisStované krdtkodobym piisobenim statické sily nebo
statického napéti. Zjistuje se chovani materidlu za konkrétnich podminek napéti,
deformace, teploty a ¢asu. Jednotlivé podminky se mohou ménit v Sirokém rozmezi
podle ucelu zkousky, s vyjimkou doby trvani zkousky, kterd se bud’ neméni vibec,
nebo jen v mezich, které nemaji vliv na hodnotu zjisStované vlastnosti.
Kratkodobych zkousek se pouziva hlavné pro rychlou kontrolu jakosti. Hlavnim
pozadavkem je dobra reprodukovatelnost vysledkli bez zfetele na moznost jejich
SirSiho vyuziti v praxi.

» Mechanické vlastnosti zjistované dlouhodobym piisobenim statické sily nebo
statického napéti. Zjistuje se chovani materidlu za konkrétnich zkusSebnich
podminek v podstatné delsim ¢asovém tseku, nez je tomu u zkousek kratkodobych.
Zjistuji se zavislosti hodnot zkousenych vlastnosti na Case. Podminky zkousky
(napéti, teplota, event. vlhkost) se mohou ménit v Sirokém rozmezi podle ucelu
zkousky. Dlouhodobé zkousky slouZzi ke zjistovani inzenyrskych vlastnosti, jejichZ

znalost podminuje spravnou aplikaci plastickych hmot.

» Mechanické vlastnosti zjistované cyklicky nebo acyklicky ménicim se napétim.
Zkousi se Unava materialu za urcitych podminek ¢asové proménného namahani,
konstantni teploty event. vlhkosti. Doba trvani zkousky je bud’ pfedepsdna, nebo

zavisi na odolnosti materialu proti tinavé (zkouska do poruseni). [5]

6.1 Tahova zkouSka

Zkouska tahem je jednou z nejdilezitéjSich a nejfrekventovanéjsich statistickych zkousSek v
technické praxi. Princip této zkouSky spociva v zatézovani zkuSebniho télesa statickym

jednoosym tahem.

Grafickym znazornénim tahové zkousky jsou pracovni diagramy, které poskytuji informace

0 deforma¢nim chovani materialti za riznych podminek zkouseni.

U plastickych hmot je v disledku anizotropie napéti v tahu rozlozeno po prafezu

nerovnomeérng, coz je pri¢inou vzniku smykovych napéti. [5]
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6.1.1 ZkuSebni télesa

ZkuSebni telesa pro tahovou zkousku se od sebe lisi nejen svymi rozméry, ale i tvarem.
Ruazny je také zptisob piipravy, t€lesa mohou byt pfipravena tvafenim nebo mechanickym
opracovanim, vysekévanim z lisovanych nebo vstfikovanych desek. Normalizovana télesa

pro zkougku tahem jsou uvedena v normé CSN EN SO 527. [5]

T¢lesa maji tvar oboustrannych lopatek — tzv. osmicek.

Obr. 11 Zkusebni téleso pro tahovou zkousku

[5]
L
h
Lo
va
P e — I — S 0l

Obr. 12 Rozmery zkusebniho télesa pro zkousku tahem

[5]
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Tab. 4 Rozmery zkusebnich téles pro tahovou zkousku plastii

Rozméry [mm]

Druh rozméru Typ 1A Typ 1B
by Sitka pracovni ¢asti 10+ 0,2
b Sitka upinaci ¢asti 20+0,2
ly Délka pracovni ¢asti 80+0,2 60 +0,2
I, Vzdalenosti mezi Sirokymi ¢astmi 104 -113 106 -120
I3 >150

Celkova vzdalenost
Lo

Pocatecni méfena délka 50+0,2

+5

L I,

Vzdalenost &elisti na pocatku 115+1 0
h Tloustka tSliska 4+02
R Polomér 20-25 > 60

[5]

6.1.2 Tahova k¥ivka

Grafické znazornéni zavislosti napéti ¢ na pomérném prodlouZeni métené ¢asti zkuSebniho
télesa Al = 1 — lo piedstavuje u kazdé plastické hmoty jiny charakteristicky pracovni

diagram.

O [MPa]

—= &%l
Obr. 13 Typy pracovnich diagramii

plastickych hmot
[5]
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1 — kiehka, 2 — houZevnatéjsi, 3 — houzevnata s velkym prodlouzenim, 4 — vyznacujici se
horni a dolni mezi kluzu, avSak malou taznosti, 5 — s horni a dolni mezi kluzu a velkou

taznosti

Na kfivce pracovniho diagramu lze vyznacit nékolik dualezitych boda: E — mez pruznosti
ot, U — mez timérnosti cu, K — mez kluzu ok, P — mez pevnosti neboli pevnost v tahu owm,

S — napéti pfi pretrzeni. Bodim odpovidaji hodnoty taznosti €k, €u, ek, em.

)
[MPa] P
S
E K
U
=
©
b!
© bD
¢
€y —= &%l
€
8K
SM
&

Obr. 14 Pracovni digram tahové zkousky

[5]

Mez imeérnosti:

Je takové mezni napéti, pro které plati imérnost mezi napétim a celkovou deformaci. Je to
bod na kiivce, do kterého plati hookovské chovani materialu, a vyjadiuje se smluvnim

napétim:

oy =—2L [MPa]
(1)
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Mez pruznosti:

Po piekroceni meze umérnosti vzrista deformace zkuSebniho télesa rychleji net piislusné

napéti. Prestane-1i v urcitém okamziku napéti pasobit, deformace okamzité zcela nevymizi.

Po okamzitém vymizeni idealn¢ elastické deformace zlstava jeste¢ deformace viskoelastic-
ka neboli zpozdéné elasticka, jejiz vymizeni je Casoveé zavislé. Plsobi-li napéti delsi dobu,

dochazi k ¢asteéné plastické deformaci, dokonale nevratné.
Mez pruznosti je nejvetsi napéti, pii jehoz odstranéni prakticky upln€é vymizi deformace

méfené Casti zkuSebniho télesa. Oznacuje se GE :

Op = F—E [MPa]
)

Mez kluzu:

Pokud se napéti zvétSuje nad mez umeérnosti, hodnota modulu pruznosti (Youngova modu-
lu) stale klesa. Zatimco napéti stoupa pomalu (nebo se jeho vzriist zastavi), prodlouzeni se

stale zvétsuje.

Mez kluzu Gk je nejmensi napéti, pti némz nastavaji podstatné trvalé deformace. Lze ji

vyjadtit smluvnim napétim:

O =0 [MPa]
3)

Mez pevnosti v tahu:

Pii zvétSeni napéti nad mez kluzu se zkuSebni téleso pietrhne. Jaky pribéh mohou mit
pracovni kiivky plastickych hmot je patrné na obr. 16. U kiivky €. 1 pozorujeme, Ze k
pretrzeni dojde prakticky okamzité po dosazeni meze kluzu. Mez kluzu je zde soucasné 1
pevnosti v tahu. U téchto typu plastickych hmot nedochazi k zuzeni prifezu v misté
pretrzeni. Lom je zpravidla rovinny, oznacujeme jej jako kiehky. U kiivky €. 2 je zkuSebni
téleso pretrzeno brzy po prekro¢eni meze kluzu. Ta je nejvétSim napétim dosazenym pii
zkouSce a je soucasné€ 1 pevnosti v tahu. Pfi pfetrzeni dochazi k vzniku kratkého ztZeni.

Kitivka €. 3 se vyznacuje tim, te nema mez kluzu. U téchto materidlii se za pevnost v tahu
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povazuje smluvni mez kluzu. Pro kiivku €. 4 je charakteristicka horni a dolni mez kluzu.
ZkuSebni téleso se pretrhne brzy po piekroceni meze kluzu, kdy hmota ztraci mechanickou
pevnost. Kiivka €. 5 se od predchozi 1i§i chovanim za dolni mezi kluzu. To je zptisobeno

orientaci molekul téchto plastickych hmot.

Mez pevnosti v tahu je definovana jako napéti pottebné k pretrzeni zkusebniho télesa vztazené

na puvodni prifez: [5]

Oy =" [MPa]
4)
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7 DRCENI A MICHANI GUMARENSKYCH SMESI

Drtice a mlyny se pouzivaji k rozméliovani kusovych nebo sypkych materialti. Velikost
¢astic je pfi tom nahodild a charakterizuje se distribucni kiivkou. Rozmér ¢astic lze
zmens$it pusobenim tlaku, fezu nebo tfeni, pfipadné jejich vzajemnymi kombinacemi.
Uginek sil miaze byt klidny nebo narazovy. Podle toho bylo vyvinuto mnoho riznych typt

drti¢ti a mlynt, z nichz nékteré budou podrobnéji popsany. [9]

7.1 Valcové a kuZelové mlyny a drtice

Kmleti se pouzivaji dvouvalce s pomérné kratkymi valci (L:D=1,4). Material je do
Stérbiny vtahovan tfecimi silami, které vznikaji mezi materidlem a povrchem valce. Valce
jsou hladké nebo ryhované. Pouziva se také pomémé vysoky skluzovy pomér. Vilce se
zpravidla chladi. Pro jemné mleti past a disperzi se pouzivaji tfeci jednovalce a vicevalce.
K drceni rozsekanych ojetych plastt, zbavenych lanek, se pouziva kuzelovy drti¢. Fréma
ptechazi v horni ¢asti v komoru, ktera ma na vnitinim povrchu Zebra a je chlazena vodou.
Rotor je rovnéz Zebrovany. Sroubovicova Zebra se smérem dolti zmensuji a také se
zvétsuje jejich pocet. Ze spodni strany je rotor chlazen vodou, rozstfikovanou z prstence.
Rotor je pohanén od elektromotoru ptres rozbéhovou spojku a dva ozubené prevody. Vile
mezi Zebry rotoru a komory se nastavuje rucn€ axidlnim posuvem rotoru pomoci
Snekového pievodu. Vystup je uspofadan tangencialné a odvadi dii na dopravnik, kde
magneticky odlu¢ovac odstraituje kovové zbytky. Potom se drt’ ddle zjemniuje na mlynech.

Podobnou konstrukci jako kuzelovy drti¢ ma talifovy mlyn. [9]

7.2 NoZzZové mlyny

Nozové mlyny rozméliuji rozméliuji material prevazné feznym tacinkem mlecich néstrojt.
V mlecim prostoru se otaci rotor, na kterém jsou upevnény noze. Ve skiini jsou upevneény
statorové noze. Jejich pocet i rozloZeni musi byt voleny tak , aby fez proti noziim rotoru
nastaval soucasné po celé délce. Obvodova rychlost byva 10-15 m/s a pomér L:D asi 2:1.
N¢kdy je rotor sestaven z nékolika casti, které jsou na htideli proti sobé pootoceny, aby fez
nenastaval v celé délce rotoru najednou. Rezné wthly na noZich se méni podle druhu
zpracovavaného materialu. Mleci prostor ve spodni ¢asti skiin€ je omezen roStem nebo

dérovanym plechem. Volbou svétlosti otvori se reguluje jemnost mleti. Rost je lehce
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odklopny. Materidl vstupuje do mleciho prostoru prodlouzenou nasypkou, ktera je
pfistupnd z boku pies zpétny zavés. Pied zavésem byva magneticky odlucova¢ kovu.
Pohon rotoru je odvozen od elektromotoru klinovymi femeny, které piedstavuji pruzny

¢lanek pfi narazovém pienosu kroutictho momentu.

Nozové mlyny jsou feSeny v riiznych konstruk¢nich variantach. Pti vertikalnim uspotradani
Osy rotoru je rotor ulozen letmo a material ptichazi do mleciho prostoru ve sméru osy.
Rozemlety material se z mleciho prostoru odsava pres rost nebo dérovany plech, podobné

jako v ptedchozim piipadé.

K ptipravé jemnych praskit se pouziva specidlni nozovy mlyn. NoZové mnohobfité
segmenty jsou upevnény jak na rotoru, tak i na viku. Metaci kolo mé Sest ramen s nozi a
ota¢i se v opacném smyslu nez rotor. Vzdalenost mezi segmenty se nastavuje podle
pozadované jemnosti mletého materidlu. Viko ma chladici prostor. Na uvedeném typu

mlyna se melou PA, PP, PE a ptipadné za sniZzenych teplot pro praskové technologie.

Na nozovych mlynech se Casto zpracovava odpad PVC, PE, houzevnatého PS atd.
Vyrébéji se riznymi vykony. Mérna spotieba energie se pohybuje mezi 600 az 300 Wh/kg.
Ziskany produkt je polydisperzni a pro dal§i zpracovani se zpravidla musi tidit podle

velikosti ¢astic. [9]

7.3 Fluidni michacky

Fluidni michacky se pouzivaji k pfipravé sypkych smési. Sypky materidl se intenzivnim
michanim provzdus$ni natolik, Ze se chové jako kapalina, a 1ze do n¢ho davkovat 1 kapalné
slozky, napt. zmékcovadla. Pfi michdni se material zahfiva a plivodni praskovy material
vytvari hrubé ¢astice, ozna¢ované také jako hrudky. Zamichand smés je horkd a mize se
pfimo zpracovat na granulat ¢i folie. Ma-li se vSak skladovat, musi se smés pfiméfené
ochladit. V takovém piipad¢ je tiecba zatadit za sebou dva stupné, z nichz prvni se oznacuje
jako horky a druhy jako chladny stupen. Horky stupen tvoti valcova nebo mirn¢ kuzelova
nadoba s vertikalni osou. Nadoba je opatiena topnym plastém a tepelnou izolaci. Ve spodni
¢asti nadoby je umisténo michadlo zpravidla turbinového typu, které uvadi navazku do
vifivého pohybu (do vznosu). Nadoba se vyprazdiuje vypusti, kterd se uzavira

pneumaticky. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE
Ukolem praktické &asti bylo:

» Priprava zkuSebnich vzorkd.

» Provedeni tahovych zkousek.

» Vyhodnoceni vysledki.

» Stanovit moznosti vyuziti vyrobkd modifikované radia¢nim zafenim.

8.1 Materialy pro méreni

Byly pouzity dva typy polymernich materiali a to nizkohustotni polyethylen (LDPE)
BRALEN VA 20- 60 firmy Slovnaft Petrochemicals a vysokohustotni polyethylen (HDPE)
TIPELIN PS 380 — 30/302 taktéz firmy Slovnaft Petrochemicals.

Vlastnosti LDPE:
» Index toku taveniny: 22 g/10min,
> Hustota: 914 kg/m?®,
» Mez pevnosti v tahu: 8 MPa,
» Teplota me¢knuti: 84 OC,
» Tvrdost Shore D: 41
Vlastnosti HDPE:
» Index toku taveniny: 0,95 g/10min,
> Hustota: 948 kg/m®,
» Pevnost pti pretrhnuti: 31 MPa,
» Teplota me¢knuti: 118 0C,
>

Tvrdost Shore D: 61
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8.1.1 Priprava smési LDPE a HDPE pro méreni

Po dodéani materialu HDPE ve formé trubek (obr. 15), které byly ozafeny beta zarenim o
energii 10 MeV o davce 165 kGy a to némeckou firmou BGS Beta-Gamma-Servise GmbH
& Co0.KG byl vyroben firmou MEL-BAX mletim jemny prasek, uvedeny na obr. 16.

Obr. 15 Trubka z HDPE

Obr. 16 Ozdreny prdasek HDPE
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Poté byly piipraveny smési v riznych pomérech a to z ozafeného a neozareného prasku.
Ozateny praSek HDPE byl michdn o riznych pomérech a piiddvan do neozarené¢ho prasku
LDPE a HDPE. Po vstfiknuti télisek S riiznym mnozstvim plniva ozéaiené smeési HDPE a
neozarené smesi LDPE se tato zkuSebni téliska znovu ozafila a porovnavala s neozéafenymi
zkusebnimi télisky S riiznym mnozstvim plniva ozafené smeési HDPE a neozaiené smési
LDPE. Mgfeni probihd za pokojové a zvysené teploty 80 °C. Smési obou materiald jsou

uvedené v nasledujicich tabulkach.

Tab. 5 Pomery smési ozareného a neozdareného LDPE

Typ smési Mnozstvi prasku Mnozstvi ozateného
LDPE [%] prasku HDPE [%]
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50
7 40 60

Tab. 6 Poméry smési ozdareného a neozdareného HDPE

Typ smési Mnozstvi prasku MnozZstvi ozafeného
HDPE [%] prasku HDPE [%]
1 100 0
2 90 10
3 70 30
4 50 50

8.2 Sitova analyza

Sitova analyza je proces slouzici v mnoha odvétvich k posouzeni rozlozeni velikosti ¢astic
zrnitétho materidlu. Tato metoda patii do uzké skupiny separacnich technik analyzy
velikosti castic. Analyza na sitech je zalozena na vyuziti sady sit se znamou velikosti
otvorli, ktera se sestavuje ve sméru gravitatniho transportu analyzované latky do bloku
S postupné se zmensujici velikosti otvoru. Tuhé latky se mtizou analyzovat v suchém stavu

nebo ve formé suspenze. Po ukonCeni analyzy zlstava na kazdém situ uréita cast
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Z piivodniho vzorku, kterd obsahuje ¢astice v mezich uréenych velikosti otvori horniho a
dolniho sita. Zbytek na situ se zvazi a vysledek se vyhodnocuje jako hmotnost frakce
s definovanym rozmezim velikosti ¢astic. Vysledek sitové analyzy v podobé hmotnostniho
obsahu jednotlivych frakci a zaroven zisk realného vzorku s definovanym rozmérem c¢astic

patii k nejvétsim vyhodam této metody. [12]

Obr. 17. Stroj pro sitovou analyzu

8.2.1 Vysledek sitové analyzy

Na horni sito byl nasypan vzorek ve formé¢ praSku o hmotnosti 300 g a samotné sitova

analyza probihala 90 minut. Po skonceni analyzy se vazi vzorky na jednotlivych sitech.

Tab. 7 Hodnoty sitové analyzy

velikost ¢astic ok mnozstvi mnozstvi
[pm] [d] [hm.%]
400 207 69
200 62 20,7
125 16 5,3
90 6,4 2,1
63 5 1,7
50 2,3 0,8
40 1,1 0,4
32 0,2 0,1
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Obr. 18 Sitova analyza

8.3 Meérici technika

Nez-li dojde k samotnym tahovych zkouskam, byla potieba si po smichani smési zkuSebni
téliska nastiikat. K tomu se vyuziva vstfikovaci stroj ARBURG Allrounder 420 C (obr.
19).

r

ARBURG 420 C

Emm—————1 -
" ALLROUNDER  1000-350

advance

Obr. 19 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420 C
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8.3.1 Vstrikovani zkuSebnich télisek

Protoze byly vstfikovany rtizné typy polymernich materialti a to nizkohustotni polyethylen
(LDPE) a vysokohustotni polyethylen (HDPE) o riznych pomérech smési ozarené¢ho
a neozafen¢ho prasku, nastavily se parametry vstiikovaciho stroje pro LDPE a HDPE a

zaroven technické parametry tohoto stroje, které jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 8 Parametry nastaveni vstrikovaciho stroje pro LDPE a HDPE

Parametr LDPE HDPE Jednotky
vstiikovaci rychlost 60 60 mm/s
vstiikovaci tlak 80 80 MPa
doba vstifikovani 0,39 0,4 S
doba chlazeni 35 35 S
teplota formy 40 40 °c
draha davkovani 37,5 38 mm
tlak pii prepnuti 72 72 MPa
bod prepnuti 16 16 mm
uzaviraci sila 950 950 kN
doba plnéni 2,46 2,46 S
celkovy ¢as dotlaku 12 12 S
doba cyklu 58,1 58,1 S

Teploty pasem plastikacni jednotky
pasmo 2 140 150 °c
pésmo 3 150 160 °c
pasmo 4 160 180 °c
pésmo 5 180 190 °c
teplota pod nésypkou 40 40 °c

Tab. 9 Technické parametry vstiikovaciho stroje ARBURG Allounder 420 C

Vstiikovaci jednotka
Primér $neku 30/35/40 mm
Pomér $neku 23,3/20/17,5 L/D
Objem davky 106/144/188 max.cm®
Hmotnost vstiikovaci davky 97/132/172 max.g PS
Kapacita zpracovani materialu 17/20,5/24,5 max. kg/h PS
Vstiikovaci tlak 2500/2000/1530 max.bar
Vstiikovaci rychlost 102/140/182 max.cm/s
Kroutici moment $Sneku 320/380/430 max.Nm
Pritlacna sila trysky 60 max.kN

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000 max.kN
Otevieni 500 max.mm
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Vyska formy 250 min.mm
Svétlost mezi upinacimi deskami 750 max.mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420x420 mm
Velikost upinaci desky 570x570 mm
Vyhazovaci sila 40 max.kN
Zdvih vyhazovace 175 max.mm
Hydraulika, pohon
Vykon Cerpadla 15 kw
Doba cyklu nasucho pfi otevieni 1,8-294 S-mm
Celkovy piikon stroje 23,9 kw
Olejova napln a hmotnost
Mnozstvi oleje 235 L
Hmotnost stroje bez oleje 3700 kg

8.3.2 Zkouska tahem

Po piipravé vSech zkuSebnich télisek doSlo k samotnym tahovym zkouSkdm. Byl pouzit
zkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456 (obr. 20). Tento stroj je také vybaven pocitacem se
softwarem testXpert, kde se budou po celou dobu méfeni vyhodnocuji vysledky. Soucasti
stroje je také teplotni komora ¢i moznost pouziti kapalného dusiku. Diky tomu muizeme
tedy méfit za zvySené i za nizké teploty. Na obr. 21 je znazornéno upnuti téliska na

zkuSebnim stroji.

Obr. 20 Zkusebni stroj ZWICK ROELL 1456
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Obr. 21 Upnuti teliska

Tab. 10 Technické parametry zkusebniho stroje ZWICK ROELL 1456

Rozméry stroje a hmotnost
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg
Strojova vyska 1284 mm
Ostatni parametry
Maximalni posuv pti¢niku 800 mm/min
Snimace sily 25a20 kKN
Teplotni komora -80 az 290 °c
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9 MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po ptipravé smési a vsttikovani télisek byly provedeny tahové zkousky. Pro vétsi rozbor
vysledkit doSlo po vystfiknuti zkuSebnich télisek u smési ozatfeného prasku HDPE a
neozafeného prasku LDPE ke znovu ozafeni davkou 165 kGy (obr.22). Budeme tedy
porovnavat vysledky znovu ozéfenych télisek ze smési ozafené¢ho prasku HDPE a
neozafen¢ho prasku LDPE s neozatenymi télisky smési ozafené¢ho praSku HDPE a
neozafeného prasku LDPE. Tahové zkousky byly provadény za pokojové teploty a za
zvysené teploty 80 °C.

Obr. 22 Ozdreni telisek davkou 165 kGy

9.1 Vyhodnoceni vysledkii smési ozareného prasku HDPE a neozarené-

ho prasku LDPE

Po méfeni tahovych zkousSek za pokojové a zvySené teploty se vyhodnoti pomoci softwaru
testXpert vysledky. Sledovanymi veli¢inami byly modul pruznosti v tahu, mez pevnosti
v tahu a pomérné prodlouzeni pii pietrZzeni. Pro kazdy typ plniva (smési) byly provedeny
méfeni minimalné tficeti zkuSenich téles. Pomoci sloupcovych grafii byla sledovana

zavislost mnozstvi plniva (0-60%) na sledované veli¢iny.
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9.11 Zkouska tahem p¥i pokojové teploté

Porovnani modulu pruznosti za pokojové teploty
ozareného a neozareného LDPE
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Obr. 23 Porovnani modulu pruznosti za pokojové teploty ozdreného a neozareného

LDPE

Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze se zvySujicim se mnozstvim plniva stoupd modul
pruznosti. Pfi porovnani znovu ozafenych télisek s neozafenymi je patrné, Ze znovu ozare-
né téliska nedosahly vyssi hodnoty modulu pruznosti.

Na nize uvedeném obr. 24 se opé&t potvrzuje, Ze s rostoucim mnoZstvim plniva se zvysuje

mez pevnosti. Neozafené téliska maji opét vyssi mez pevnosti. Nejvyssi hodnoty této meze

dosahuje 60 % plniva.
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Porovnani meze pevnosti za pokojové teploty
ozareného a neozareného LDPE
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Obr. 24 Porovnani meze pevnosti za pokojové teploty ozdreného a neozareného LDPE

Porovnani protazeni za pokojové teploty ozareného a
neozareného LDPE
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M neozafeny
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Obr. 25 Porovnani protazeni za pokojové teploty ozdreného a neozareného LDPE
Z vyse uvedeného grafu (obr.25) je patrné, Ze se zvySujicim se mnoZzstvim plniva se
zmensuje pomérné prodlouzeni. S mensim piidavkem ozateného praSku HDPE dosahuji
vysSich hodnot neozafené téliska, pficemz s rostoucim mnozstvim ptidavku ozéatfené¢ho

HDPE dosahuji vy$sich hodnot ozarené téliska.
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Na nize uvedeném obr. 26 sledujeme zavislost mnozstvi plniva na napéti za pokojové

teploty. Z grafu je patrné, Ze nejvétsiho napéti dosahuje 60 % plniva a nejmensiho napéti

dosahuje LDPE bez plniva.

5
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Deformace [%]

Obr. 26 Porovndni grafii zavislosti napéti na deformaci riiznych mnozstvich

plniva pro neozarené téliska za pokojové teploty
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Obr. 27 Porovndani grafii zavislosti napéti na deformaci riiznych

mnozstvich plniva pro ozarené téliska za pokojové teploty

Na vySe uvedeném obr. 27 sledujeme opét zavislost mnozstvi plniva na napéti za pokojové
teploty, nyni ale u ozarenych télisek. Z grafu je patrné, Ze nejvetsiho napéti opét dosahuje

60 % plniva. Napéti se zvySuje s rostoucim mnozstvim plniva.
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9.1.2 Zkouska tahem za zvySené teploty 80 °c

Porovnani modulu pruznosti za zvySené teploty
ozareného a neozareného LDPE
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Obr. 28 Porovndni modulu pruznosti za zvysené teploty ozdareného a neozareného

LDPE

Na obr. 28 mizeme sledovat nepatrnou zménu pii méfeni za zvySené teploty. U 10 %
plniva vykazuji ozafené téliska vys$si hodnotu modulu pruznosti nez-li neozarené. U
vySSich hodnot mnoZstvich plniva tomu uz tak neni a neozafené tcliska maji opét vyssi

hodnotu, stejné tomu tak bylo pti méfeni za normalni teploty.

Na nize uvedeném obr. 29 je zfejmé, ze mez pevnosti vykazuje mensi hodnoty pii méteni
za zvysené teploty, nez-li tomu bylo pii métfeni za pokojové teploty. Neozétené téliska

ptitom dosahuji vysSich hodnot nez ozafené.
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Obr. 29 Porovnani meze pevnosti za zvysené teploty ozdreného a neozareného LDPE
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Obr. 30 Porovndani protazeni za zvysené teploty ozdreného a neozareného LDPE

Z vyse uvedeného grafu (obr. 30) je zifejmé, Ze se zvySujicim se mnozstvim plniva se

zmenSuje procentudlni pomémné prodlouzeni. Ozafené téliska se pfitom v porovnani s

neozafenym protahuje vice.
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Na nize uvedeném obr. 31 sledujeme zavislost mnozstvi plniva na napéti za zvySené
teploty. Z grafu je patrné, ze nejvétsiho napéti dosahuje 60 % plniva a nejmensiho napéti

dosahuje LDPE bez plniva. Pfi porovnani s pokojovou teplotou jsou hodnoty napéti nizsi.
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Obr. 31 Porovnani grafit zavislosti napéti na deformaci riiznych
mnozstvich plniva pro neozarené téliska za zvysené teploty

Na niZe uvedeném obr. 32 sledujeme opét zavislost mnozZstvi plniva na napéti za zvySené

teploty, nyni ale u ozatenych télisek. Z grafu je patrné, Ze nejvetsiho napéti opét dosahuje
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60 % plniva. Napéti se opct zvySuje s rostoucim mnozstvim plniva. Za zvySené teploty

dosahujeme nizsich hodnot napéti nez-1i za pokojové teploty.
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Obr. 32 Porovnani grafii zavislosti napéti na deformaci riiznych

mnozstvich plniva pro ozarené téliska za zvysené teploty

V nésledujicich tabulkéach jsou uvedeny hodnoty tahové zkousky ozafené i neozarené smési

Z neozateného prasku LDPE a ozéatené¢ho prasku HDPE za pokojové a zvySené teploty.
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Tab. 11 Namérené hodnoty tahové zkousky neozarenych télisek ze smési neozareného

prasku LDPE a ozdreného praSku HDPE

Mnozstvi ozaten¢ho prasku HDPE
0% [10% |20% |30% [40% [50% |60%
Sledované veli¢iny Méfeni za pokojové teploty 23°C
X | 862 | 919 | 10,03 | 10,66 | 11,48 | 12,38 | 14,35
6, (P s | 01 | 005 009 | 017 | 045 | 016 | 021
6 | 119 | 051 | 092 | 158 | 13 | 132 | 149
X | 31,19 | 27.29 | 22,65 | 19.77 | 16,93 | 12,63 | 6,74
s | 043 | 061 | 0,84 | 1,06 | 1,08 | 114 | 029
Aleo[mm] == "1 37 223 | 371 | 538 | 64 | 899 | 433
X | 106,63 | 132,9 | 177,01 | 209,53 | 249,9 | 298.62 | 400,33
covpay | S | 372 | 397 | 521 | 834 | 882 | 959 | 2038
6 | 349 | 299 | 295 | 398 | 353 | 321 | 509
X | 89,03 | 77,91 | 64,68 | 56,44 | 48,35 | 36,07 | 19.24
s | 122 | 174 | 24 | 304 | 309 | 325 | 083
Eop [%0]
6 | 137 | 223 | 371 | 538 | 64 | 9 | 433
X | 110,54 | 95.12 | 81,09 | 72,23 | 65,05 | 53,03 | 30,32
s | 533 | 497 | 451 | 513 | 631 | 646 | 48
&l 482 | 522 | 556 | 741 | 97 | 1219 | 1582
Me¢éfeni za zvySené teploty 80°C
X | 373 | 388 | 407 | 435 | 461 | 491 | 512
6, (P s | 011 | 015 | 045 | 019 | 016 | 018 | 018
6 | 292 | 391 | 373 | 443 | 356 | 361 | 353
X | 2588 | 2333 | 19,88 | 19.18 | 17.82 | 16.28 | 12.9
s | 116 | 101 | 101 | 086 | 077 | 1,09 | 073
Aleo[mm] == 05435 | 508 | 449 | 432 | 6,72 | 567
X | 303 | 3846 | 43,06 | 474 | 50,87 | 56,06 | 68,69
covpay | S | 331 | 344 | 428 | 341 | 388 | 49 | 577
s | 1092 | 895 | 981 | 719 | 762 | 883 | 84
X | 7351 | 66,32 | 56,51 | 54,56 | 50,71 | 46,34 | 36,68
s | 331 | 289 | 288 | 246 | 22 | 313 | 2,09
€l 45 | 436 | 500 | 451 | 434 | 676 | 569
X | 7845 | 60.76 | 59,05 | 57.29 | 52,38 | 47,83 | 3759
s | 479 | 312 | 326 | 294 | 26 | 336 | 23
€l 1761 | 448 | 552 | 513 | 496 | 703 | 612
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Tab. 12 Namérené hodnoty tahové zkousky ozdrenych télisek ze smési neozdreného

prasku LDPE a ozdreného praSku HDPE

Mnozstvi ozaten¢ho prasku HDPE
0% [10% [20% |30% [40% |50% |60%
Sledované veli¢iny Méfeni za pokojové teploty 23°C
X | 10,63 | 10,01 | 1052 | 11,19 | 12,08 | 13,28 | 1453
6, (P s | 009 | 008 | 008 | 021 | 012 | 022 | 024
6 | 081 | 082 | 0,78 | 184 | 1,03 | 165 | 163
X | 41,09 | 27,22 | 2413 | 213 | 189 | 1414 | 9,95
s | 283 | 103 | 051 | 089 | 019 | 157 | 07
Aleo[mm] ™= "6 75 [ 378 | 21 | 419 | 1,02 | 111 | 7.02
X | 128,71 | 156,19 | 187,34 | 2221 | 265,99 | 338.49 | 404.96
covpay | S | 66 | 447 | 625 | 042 | 368 | 1097 | 895
6 | 513 | 286 | 333 | 424 | 138 | 324 | 221
X | 1199 | 77.71 | 68.91 | 60,82 | 5396 | 40,38 | 28.42
s | 81 | 294 | 145 | 255 | 055 | 448 | 1,99
€l 675 | 379 | 211 | 419 | 102 | 111 | 7,02
X | 13593 | 10589 | 92,93 | 834 | 8212 | 7585 | 62,32
s | 839 | 711 | 335 | 7 | 687 | 761 | 893
&% 7617 | 672 | 361 | 839 | 837 | 1004 | 1432
Me¢éfeni za zvySené teploty 80°C
X | 543 | 462 | 47 | 499 | 532 | 582 | 7.02
6, (P s | 025 | 016 | 007 | 016 | 013 | 014 | 019
o | 465 | 348 | 159 | 32 | 242 | 234 | 272
X | 4274 | 323 | 30,03 | 2939 | 28,02 | 27.45 | 24,94
s | 278 | 103 | 167 | 172 | 055 | 1,05 | 06
Aleo[mm] ™= 65" 32 | 557 | 584 | 19 | 384 | 24
X | 28,92 | 3887 | 36,06 | 37,99 | 40,36 | 48,68 | 6344
covpay | S | 365 | 472 | 254 | 283 | 292 | 236 | 302
o | 1261 | 1214 | 703 | 746 | 7.23 | 484 | 477
X | 12169 | 91,96 | 8548 | 83.71 | 8241 | 78.28 | 711
s | 793 | 295 | 478 | 49 | 156 | 301 | 171
€l 7651 | 321 | 559 | 585 | 1.9 | 385 | 24
X | 126,32 | 99.65 | 8952 | 92.15 | 97,46 | 94,71 | 82,54
s | 855 | 436 | 572 | 72 | 558 | 567 | 577
el 17677 | 437 | 639 | 781 | 573 | 598 | 699
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9.2 Vyhodnoceni vysledki smési ozaieného a neozareného prasku
HDPE

Sledovanymi veli¢inami pro métfeni zkusebnich télisek ze smési ozafené¢ho a neozarené¢ho

prasku HDPE byly modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a pomérné prodlouzeni pii

ptetrzeni. Opét byla sledovana zavislost mnozstvi plniva, tedy mnoZstvi ozafeného smési

HDPE v neozafené smési HDPE. M¢teni probihalo za pokojové a zvysené teploty.

9.2.1 Zkouska tahem za pokojové a zvySené teploty

Porovnani modulu pruznosti HDPE za pokojové a
zvySené teploty
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Obr. 33 Porovnani modulu pruznosti HDPE za pokojové a zvysené teploty

Jak je z obr. 33 patrné, se vzristajicim se mnoZstvim plniva za pokojové teploty stoupa
modul pruznosti. Za pokojové teploty je modul pruznosti pii 10 % plniva pfiblizné vyssi o
11 % nez za zvySené teploty, pii 50 % plniva dokonce o 16%. Za zvysené teploty se modul

pruznosti vV rozmezi 10-50 % plniva pfili§ neméni.
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e

Porovnani meze pevnosti HDPE za pokojové a zvysené
teploty
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Obr. 34 Porovnani meze pevnosti HDPE za pokojové a zvysené teploty

Stejné jako tomu bylo u modulu pruZznosti, mez pevnosti s vyssim ptidavkem plniva stoupa
jak za pokojové tak za zvySené teploty. Za zvysené teploty se ale mez pevnosti lisi
nepatrné. Za pokojové teploty je mez pevnosti pii 10 % plniva ptiblizné vyssi o 7 % neZ za

zvySené teploty, pii 50 % plniva mez pevnosti stoupl o 10%.

Porovnani protazeni HDPE za pokojové teploty a
zvySené teploty
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Obr. 35 Porovnani protazeni HDPE za pokojové a zvysené teploty
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Z obr. 35 mizeme sledovat, Ze za pokojové teploty pii vys$§im piidavku plniva hodnoty
protazeni klesaji, pficemz za zvySené teploty jsou tyto hodnoty vyssi a stoupaji. Za zvySené

teploty je pomérné prodlouzeni pii 50 % plniva vyssi o 40 % nez za pokojové teploty.
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Obr. 36 Porovnani grafit zavislosti napéti na deformaci

ruznych mnozstvich plniva HDPE za pokojové teploty

Na obr. 36 sledujeme zavislost mnozstvi plniva na napéti za pokojové teploty. Z grafu je
patrné, Ze nejvetSiho napéti dosahuje Cisté HDPE, tedy bez piidavku plniva. S vétSim

mnozstvim plniva napéti klesa.
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Obr. 37 Porovnani grafii zavislosti napéti na deformaci
ruznych mnozstvich plniva HDPE za zvysené teploty

Na obr. 37 sledujeme zavislost mnozstvi plniva na napéti za zvysené teploty. Z grafu je
patrné, Ze nejvetsiho napéti opét dosahuje ¢isté HDPE. U plniva 10-50 % se zavislost piilis

neméni.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty tahové zkousky zkuSebnich télisek riizné

mnozstvi smési ozatfeného a neozaiené¢ho prasku HPDE za pokojové a zvysené teploty.
Tab. 13 Namérené hodnoty tahové zkousky smési ozdareného

a neozareného prasku HDPE

Mnozstvi ozareného prasku HDPE
0% | 10% | 30% | 50%
Sledované veliciny | Méfeni za pokojové teploty 23°C
X 23,23 | 23,57 | 23,81 | 24,32
6, [MPa] S 0,44 0,3 0,2 0,16
6 1,88 1,29 | 0,83 0,67
X 412 | 4,06 | 4,03 3,98
S 006 | 006 | 0,05 0,04
ALop [mm] - 2 148 | 144 | 121 | 1,01
X 844,38 | 866,58 | 872,68 | 915,43
E [MPa] S 27,56 | 18,01 | 15,93 | 10,36
6 3,26 2,08 1,83 1,13
X 11,76 | 11,6 11,5 11,37
S 0,18 | 0,17 | 0,14 0,11
Eon [%] 6 1,5 1,42 1,19 1,01
X 66,86 | 57,87 | 53,51 | 49,18
S 11,57 | 8,61 5,33 3,77
€0 [%] G 17,3 | 1487 | 9,95 7,67
Me¢éfeni za zvySené teploty 80°C
X 10,24 9,6 9,64 9,67
6, [MPa] S 0,7 0,22 0,34 0,21
6 6,81 2,31 3,51 2,14
X 7,06 6,77 6,69 6,71
S 0,22 0,07 | 0,25 0,1
ALep [mm] 6 3,14 1,01 3,71 1,5
X 182,16 | 167,18 | 166,94 | 168,58
E [MPa] S 19,96 | 9,72 7,44 10,75
6 10,96 581 | 4,46 6,38
X 20,02 | 19,32 | 19,09 19,15
S 0,62 019| 0,71 0,28
Eor [%0] 6 3,11 0,97 3,71 1,45
X 134,53 | 140,06 | 141,99 | 157,43
S 27,06 | 35,67 | 28,43 48,27
Ero [%] G 20,12 | 2547 | 20,02| 30,66
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10 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo stanovit moznosti vyuziti vyrobkl z ozafenych polymert
po skonceni jejich Zivotnosti. Pro tuto praci byly pouzity trubky z HDPE, které¢ byly
ozéafeny davkou 165 kGy a poté namlety na jemny prasek, ktery byl smichdn v urcenych
pomérech s Cistym praskem LDPE a HDPE. Po vystiiknuti zkuSebnich télisek ze smési
ozaten¢ho praSku HDPE a Cistého praSku LDPE doslo ke znovu ozafeni téchto télisek
davkou 165 kGy, aby mohlo dojit k porovnani s neozatrenymi télisky stejného typu smési.
Byla také sledovana zavislost mnozstvi plniva, tedy mnozstvi ozafen¢ho prasku HDPE
v ¢istém praSku HDPE a LDPE. Po piipravé vSech zkuSebnich télisek byly provedeny

tahové zkousky a to pii pokojové teploté a pii zvysené teplots 80 °C.

Z vysledkl je patrné, Ze pii porovnani znovu ozéienych télisek pfipravenych ze smési
ozateného prasku HDPE a neozaieného prasku LDPE s neozarenymi télisky stejného typu
smési, Ze znovu ozafena téliska nedosdhla zvyseni a zlepSeni sledovanych mechanickych
vlastnosti. Neni tedy vyhodné tyto zkusSebni téliska znovu ozafovat. Naopak je ziejmé, ze s
pouzitim vy$siho ptidavku plniva, tedy mnozstvim ozafené¢ho prasku HDPE, dochazi ke

zlepsSeni mechanickych vlastnosti a to modulu pruznosti i meze pevnosti.

U smési z ozateného praSku HDPE a neozareného prasku HDPE doSlo k porovnéni
sledovanych vlastnosti pfi méteni za pokojové teploty a za zvySené teploty 80 oC. Pri
méteni za pokojové teploty s rostoucim piidavkem plniva stoupd modul pruZznosti i mez
pevnosti, pii¢emz za zvySené teploty se vysledky modulu pruznosti 1 meze pevnosti lisily
nepatrné. Ddle S rostoucim piidavkem plniva pomérné prodlouzeni za pokojové teploty
klesalo a za zvySené teploty naopak stoupalo. S pouzitim ptidavku plniva tedy opét doslo
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a to modulu pruznosti i meze pevnosti, ale jen pfi

méieni za pokojové teploty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného prechodu [ °C]
™m Teplota tani [ °C]

Tf Teplota tedeni [ °C]

€ Pomérné prodlouzeni [-]

TPE Termoplasticky elastomer

PE Polyetylen

PVC Polyvinylchlorid
PUR Polyuretan
TPU Termoplasticky polyuretan

PET Polyetyléntereftalat

6 Napéti [MPa]

Ao Prtfez hranolu [mm)]

(615 Mez pruznosti [MPa]

6u Mez imérnosti [MPa]

6k Mez kluzu [MPa]

6wm Mez pevnosti v tahu [MPa]

Fmax Maximalni sila pisobici v tahu [N]

Eu Pomérna deformace na mezi tmérnosti [%]
& Pomérné deformace na mezi pruznosti [%]
&k Pomérna deformace na mezi kluzu [%]

Em Pomérné deformace pii maximalnim napéti [%]

LDPE  Nizkohustotni polyetylen
HDPE  Vysokohustotni polyetylen
LLDPE Lineérni nizkohustotni polyetylen

H,SO,  Kyselina sirova
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HCL Kyselina chlorovodikova

HF Kyselina fluorovodikova

HNO3; Kyselina dusi¢na

X aritmeticky primér

S smérodatna odchylka

Erp deformace pfi maximalni sile [%]

€op pomérné prodlouzeni pfi maximalnim napéti [%]
6p mez pevnosti v tahu [MPa]

ALop  Protazeni pfi maximalnim napéti [mm]
(¢35 mez kluzu v tahu [MPa]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
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