i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ing. Jan Navratil

Studium moznosti vyuziti vybranych typiu
modifikovanych termoplastii po skonceni jejich Zivotniho
cyklu

Study of Modified Thermoplastics” Utilization Possibilities
after the End of their Lifecycle

Disertacni prace

Obor: 3909V013 Nastroje a procesy
Skolitel: doc. Ing. Miroslav Manas, CSc.
Zlin: 2015



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 2

Motto:
,,JAlea lacta est*
Julius Caesar, 49 pi. n. 1.

Podekovant:

Timto bych velmi rad podékoval zejména svému $koliteli doc. Ing. Miroslavu
Manasovi, CSc. za moznost zpracovavat tuto disertac¢ni praci pod jeho odbornym
vedenim, za cenné rady a ptipominky pfi jejim zpracovani a za neutuchajici pod-
poru pii vSech mych mimouniverzitnich aktivitach.

Muyj velky dik patii taktéz mym rodi¢lim za stfechu nad hlavou a za materialni
1 nematerialni podporu béhem celé doby mého studia.

V neposledni fad¢ bych chtél podékovat vSem dal§im akademickym pracovni-
kim, kolegiim, spoluzdklim a ptatelim, ktefi se pfimo nebo nepiimo podileli na
tvorbé¢ této prace.

Tato disertacni prace byla spolufinancovana z projekta Interni Grantové Agen-
tury Univerzity Tomase Bati ve Zling ¢islo IGA/10/FT/11/D, IGA/FT/2012/041,
IGA/FT/2013/020, IGA/FT/2014/016 a IGA/FT/2015/006.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 3

ABSTRAKT

Radiacni sitovani je technologie umoznujici relativné snadnou upravu vlast-
nosti polymernich materiala, coz ji v souc¢asné dob¢ fadi mezi jednu z nejpouzi-
van¢jSich modifikaci. Na druhou stranu takto upravené polymerni materidly nelze
opakované roztavit a vyvstava tak otazka jejich op&tovného zpracovani. Ugelem
této disertacni prace je proto definovat moznost vyuziti radia¢né zesitovanych
polymernich material po skonceni jejich Zivotniho cyklu a popsat vlastnosti nové
vzniklych materiali.

Disertacni prace se zamétuje na polyetyleny, u nichz je nejvétsi potencial bu-
douci recyklace. Radiacné zesitovany vysoko-hustotni polyetylen byl pouzit jako
plnivo a nizko i1 vysoko-hustotni polyetylen jako matrice. Celkové bylo pfipra-
veno pét kombinaci smési vV koncentracich od 10 do 60 %, které se od sebe lisili
zejména vychozi formou obou sloZzek smési. Vliv plniva na vysledné chovani
smési byl porovnavan z hlediska mechanickych, tepelnych a tokovych vlastnosti.

Z nam¢tenych vysledki je patrné, Ze smési s Matrici z nizko-hustotniho polye-
tylenu vykazuji s rostoucim podilem plniva vyrazny nartist tuhosti, pevnosti, tvr-
dosti a dochézi u nich k nartstu teploty méknuti. Na druhou stranu u nich doslo
k poklesu houzevnatosti a zhorSeni tokovych vlastnosti. Tyto vysledky byly pod-
pofeny strukturni analyzou, ktera potvrdila vznik velmi pevného rozhrani mezi
plnivem a matrici.

U smési s matrici z Vysoko-hustotniho polyetylenu je vliv na mechanické vlast-
nosti velmi zavisli na dané koncentraci plnéni a nelze ho tedy jednoznacné defi-
novat. Tepelné vlastnosti zlstali zachovany a tokové vlastnosti se zhorsili. Struk-
turni analyza opét potvrdila vznik rozhrani mezi obéma slozkami smési; nicméné
jeho pevnost také zavisi na dané koncentraci.

Klicova slova: recyklace, plnivo, HDPE, LDPE, radia¢ni sitovani, mechanické
vlastnosti, zpracovatelské vlastnosti, tepelné vlastnosti, strukturni analyza
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ABSTRACT

Radiation crosslinking is a technology allowing relatively simple properties
customization of polymer materials, which makes it one of the most used modifi-
cations. On the other hand, such modified polymer materials cannot be melted
repeatedly and this raises a question of their reprocessing. The main purpose of
this dissertation thesis is thus defining a possibility of radiation crosslinked poly-
mer materials utilization after the end of their lifecycle and describing properties
of newly prepared materials.

This dissertation thesis is focused on polyethylenes, which have the highest
potential of future recycling. Radiation crosslinked high-density polyethylene was
used as filler and both low- and high-density polyethylenes were used as matrix.
Five mixture combinations in concentrations from 10 to 60 % were prepared in
total. They differed from each other mainly by initial form of both mixture com-
ponents. Influence of the filler on resulting mixtures behavior was compared con-
sidering mechanical, thermal and flow properties.

Obtained results shown that mixtures with low-density polyethylene matrix
have significant stiffness, strength and hardness increase with increasing filler
concentration and softening temperature is increased as well. On the contrary,
toughness decreased and flow properties were worsened. These results were sup-
ported by structural analysis, which confirmed strong interface formation between
the filler and the matrix.

Influence on mechanical properties of mixtures with high-density polyethylene
matrix is highly dependent on given filler concentration and hence cannot be un-
ambiguously defined. Thermal properties remained unchanged and flow proper-
ties were worsened. Structural analysis also confirmed interface formation be-
tween both mixture components; however, its strength is also dependent on given
concentration.

Keywords: Recycling, Filler, HDPE, LDPE, Radiation Crosslinking, Mechan-
ical Properties, Processing Properties, Thermal Properties, Structural Analysis
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Modifikace polymernich materialli technologii radiacniho sitovani je v sou-
Casné dobé jednou z nejpouzivangjSich technologii pro upravu vlastnosti polymer-
nich materiald. Pfesto neni problematika opétovného zpracovani takto modifiko-
vanych materialti doposud uspokojive fesena.

1.1 Polymery

Polymery jsou makromolekularni latky, které vznikaji opakovanym spojova-
nim zakladnich jednotek — merd. Jejich nazev je odvozen ze dvou feckych slov —
poli = mnoho a meros = ¢ast, tedy mnoho ¢asti. Jejich unikatni vlastnosti spolu
s dobrou zpracovatelnosti umoznili jejich rozsifeni do témét vSech odvétvi béz-
ného Zivota. V soucasné dob¢ jsou nejvice zastoupeny v potravinarském a auto-
mobilovém primyslu; nicméné jsou pouzivany 1 ve zdravotnictvi, stavebnictvi
a napriiklad i pfi vyrobé¢ elektroniky [1-4].

Polymery se déli na n¢kolik typa (Obr. 1.1), které se od sebe, z hlediska svého
zpracovani a vyslednych vlastnosti, velmi 1i8i; nicméné spole¢nou vlastnosti
vsech typu je velmi nizka tepelna a elektricka vodivost a relativné nizka hustota
(0,8 — 2,2 g/cm®) [3, 5].

Polymery

| l

Termoplastické Elastomery Plasty
elastomery
S nizkou S vysokou ‘
errilot iy Termoplasty Reaktoplasty
Amorfni Semikrystalické

Obr. 1.1: Zdkladni rozdelent polymerii [3, 6]
Termoplasty

Nejvétsi skupinu polymernich materidlii tvoti tzv. termoplasty, jejichZ charak-
teristickou vlastnosti je opakovana tavitelnost. Retdzce téchto materialti drZi po-
hromad¢ vlivem mezimolekularnich sil, které u€inky tepla slabnou a material pie-
chazi do viskoelastického stavu, ve kterém ho 1ze zpracovavat. Po ochlazeni pte-
chazi zpét do stavu tuhého. Z hlediska struktury, resp. uspotadani fetézct rozlisu-
jeme semikrystalické a amorfni termoplasty [4, 7-8].
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Amorfni termoplasty se vyznacuji nepravidelnym prostorovym uspotradanim
strukturnich fetézct (Obr. 1.2). Pouzitelnost vyrobkl z amorfnich termoplasti je
pod teplotou skelného ptechodu (Tg), pfi niz maji dostatecnou pevnost. Typickym
znakem téchto materiali je jejich transparentnost, nizka chemicka odolnost, dale
pak vysoka tvrdost a tuhost, ale naopak velka kiehkost. Ze zpracovatelského hle-
diska jsou charakterizovany relativné nizkou hodnotou smrsténi. Mezi amorfni
termoplasty patii polymetylmetakrylat (PMMA), polyvinylchlorid (PVC), poly-
karbonat (PC) a polystyren (PS) [4, 7, 9-10].

Obr. 1.2: Amorfni usporadani retézcii [4]

Semikrystalické termoplasty jsou tvofeny amorfni i krystalickou ¢asti. V krys-
talické Casti jsou fetézce pravidelné prostorové usporadany, v amorfni nepravi-
deln¢ (Obr. 1.3). Podil krystalické ¢asti je vyjadfovan tzv. stupném krystalinity,
ktery se pohybuje v rozmezi 30 — 80 %. Pouzitelnost vyrobkl ze semikrystalic-
kych termoplastii je nad teplotou skelného ptechodu (Tg), kde maji vyhodnou
kombinaci pevnosti a houZevnatosti. Tyto materialy se dale vyznacuji svou ne-
prihlednosti, velmi dobrou chemickou odolnosti a vysokou hodnotou smrsténi.
Mezi zéastupce semikrystalickych materiala patii polyetylen (PE), polyamid (PA),
polyoxymetylen (POM) a polypropylen (PP) [4, 7, 9-10].

Obr. 1.3: Semikrystalické usporadani retézci [4]
Reaktoplasty

Na rozdil od termoplastli dochazi u reaktoplastli (neboli také termoset(t) béhem
zpracovani k chemické reakci. U¢inky tepla a tlaku u nich dochazi k vytvoieni
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chemickych vazeb mezi jednotlivymi fetézci a vzniku velmi husté prostorové site,
pfiCemz tento proces se u reaktoplastli nazyva vytvrzovani. Tyto materidly se vy-
znacuji zejména velmi dobrou tepelnou a chemickou odolnosti, tuhosti, rozméro-
vou stabilitou a nizkou hoflavosti. Na druhou stranu je nelze opétovné tavit. Nej-
vetsi uplatnéni nachazeji jako adheziva, elektrické izolace, nebo naptiklad pii vy-
rob¢ leh¢enych hmot. Mezi reaktoplasty patii fenol formaldehyd, melamin for-
maldehyd, polyuretany, epoxidy a n¢které polyestery [2, 4, 6-7].

Elastomery

U elastomerd, podobn¢ jako reaktoplastii, dochazi béhem zpracovani k che-
mickeé reakci. Tento proces se nazyva vulkanizace a vVznikla prostorova sit’ ma, na
rozdil od reaktoplastii, relativné nizkou hustotu. V diisledku toho mohou byt elas-
tomery za béZznych podminek opakované vratné deformovany bez poruseni. Tato
vlastnost je pfedurcuje k pouZiti jako tlumici a tésnici elementy; nicméné pri-
marné jsou elastomery vyuzivany pii vyrobé pneumatik. Vedle ptirodniho kau-
Cuku patii mezi elastomery také napiiklad izoprenové kaucuky (IR), butylkau-
¢uky (IIR) a chloroprenové kaucuky (CR) [6-7].

Termoplastické elastomery

Zvl1astni skupinu polymert tvoti tzv. termoplastické elastomery. Tyto materialy
mohou byt vratné deformovany podobné jako elastomery, ale zaroven si zacho-
vavaji opakovanou tavitelnost stejn¢ jako termoplasty. Mezi jejich mozné apli-
kace patii rizné automobilové komponenty, podradzky bot a naptiklad protisklu-
zova ochrana uchytii. Termoplastické elastomery mohou byt mimo jiné na bazi
polyolefint (TPO), nebo polyuretant (TPU) [7, 11].

1.1.1 Polyetyleny

Patii do skupiny semikrystalickych termoplasti, pti¢emz jejich molekuly jsou
slozeny pouze z uhliku a vodiku (Obr. 1.4). Mezi zakladni dva typy polyetyleni
patii vysoko a nizko-hustotni polyetylen (HDPE a LDPE). Kromé¢ nich zde patii
1 linearni nizko-hustotni polyetylen (LLDPE), sttedné-hustotni polyetylen
(MDPE) a polyetylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti (UHMWPE). Jejich
vlastnosti jsou siln€ zavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém uspotadani
meru v fetézci makromolekuly a stupni krystalinity [3, 6, 12].

monomer polymer
—| I

mer
Obr. 1.4: Molekula polyetylenu [12-13]
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Hustota polyetylent zavisi zejména na linearite, resp. vétveni fetézcti. Na Obr.
1.5 je vidét, Ze nizko-hustotni polyetylen (LDPE) je sloZen z rozvétvenych fetézct
s riznou délkou postrannich vétvi, kdezto vysoko-hustotni polyetylen (HDPE) ma
fetézce linearni (Obr. 1.6) [6, 12].

Obr. 1.5: Strukturni retézec LDPE [5, 12]

/'/\,\/v/

Obr. 1.6: Strukturni retezec HDPE [5, 12]

Stejné jako hustota 1 krystalinita je zavisla na vétveni fetézc, jelikoz segmenty
fetézcu tvoii krystalicke oblasti, jejichz Cetnost a rozloha se zvétsuje se zvétSujici
se linedrnosti fetézcli. Z toho vyplyva, ze vysoko-hustotni polyetylen ma v porov-
nani s nizkou-hustotnim nejen vyssi hustotu, ale i krystalinitu (Tab. 1.1) [6-7].

Tab. 1.1: Zakladni charakteristika polyetylenii [2, 6-7, 12]

Vlastnost LDPE HDPE
Hustota [g/cm’] 918 - 935 935 - 965
Krystalinita [%] 40-50 60 - 80
Teplota tani [°C] 115 130
Mez pevnosti v tahu [MPa] <10 <25

Pii béznych teplotach jsou polyetyleny odolné proti vod¢, neoxidujicim chemi-
kaliim v¢etné polarnich rozpoustédel, kyselin, zasad, soli a jejich roztokiim. Che-
micka odolnost se zvySuje s rostouci Krystalinitou [5-6].

Z hlediska mechanickych vlastnosti maji polyetyleny nizkou tuhost, jsou hou-
zevnaté, odolné proti opotiebeni a jejich pevnost roste s rostouci Krystalinitou.
Vzhledem k jejich nepolarnimu charakteru maji polyetyleny velmi dobré elek-
trické vlastnosti a lze je pouzit jako elektrické izolanty [5, 12].

Polyetyleny jsou nejvice pouzivané termoplasty. Nejvetsi uplatnéni nachazeji
V potravindiském pramyslu jako obaly, lahve, saCky a taSky. V automobilovém
primyslu jsou pouzivany pro vyrobu izolaci kabeldl, palivovych nadrZi a kanystra.
Dale se pouzivaji pro vyrobu trubek podlahového vytapéni, rozvodu pitné vody
a jako odpadni trubky [2, 5, 12].
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1.2 Ozarovani polymeri

Ozarovani materialli je technologie pouzivana od konce druhé svétové valky,
kdy doslo k vyvoji jaderného reaktoru. Jeji prvotni vyuziti byla zejména sterili-
zace zdravotnickych vyrobkl a pomitcek; nicméné po objeveni pozitivniho
ucinku na polymerni materialy doslo k jejimu rozsifeni 1 do plastikatského prii-
myslu [14-16].

1.2.1 Typy zareni

Existuje mnoho typi riznych zafeni pouzitelnych v odlisnych primyslovych
odvétvich. V plastikaiském primyslu patii mezi nejpouzivané;si ionizujici a 1on-
tové zareni [17-18].

lontové zareni

Iontovy paprsek je typ ¢asticového paprsku obsahujiciho ionty. Vysoké energie
je dosazeno pomoci ¢asticového urychlovace — cyklotronu. Tento typ zafeni se
V nejvetsi mife pouziva pii vyrobé polovodi¢ovych soucastek a pti tvrzeni po-
vrchil kovi. Kviili své velmi nizké hloubce priiniku je jeho pouZiti v plastikarském
primyslu omezeno zejména na upravu povrchll polymert a na Gpravu tenkych
filmu [17, 19].

lonizujici zareni

NejpouzivangjSim typem zafeni je ionizujici zafeni. Miizeme jim upravovat fy-
zikalni, chemické a biologické vlastnosti ozafenych materiali. Hlavni aplikaci to-
hoto typu zarenti je sterilizace zdravotnickych pomticek, potravin a zemédélskych
produktii a taktéz modifikace vlastnosti riiznych materialii. S ohledem na upravu
vlastnosti polymernich materialt se pouZzivaji tf1 hlavni typy ionizujiciho zatfeni —
rentgenové, gama a beta (elektronové) zateni. I pies podstatné rozdily mezi jed-

notlivymi typy zéafeni, u vSech dochdzi k predavani energie atomiim ozafovaného
materialu [17, 19-20].

Celkova dosahovana energie se vyjadiuje v elektronvoltech (eV), kiloelektron-
voltech (keV) a zejména v megaelektronvoltech (MeV). Jeden elektron volt je
roven energii 1,602 x 101° J [17].

V piipad¢, ze predana energie dopadajiciho ionizujiciho zafeni je dostate¢né
velka, tak dojde k vyhozeni dan¢ho elektronu z atomovém obalu a atom je tak
ionizovan. V piipadé, Ze je tato energie nizka, tak je dany elektron tzv. povySen
na vyssi energetickou Uroven, coz ma za nasledek excitaci. Pro vétSinu molekul
plati, Ze ionizace nastane v ptipad¢, ze energie dopadajiciho zateni je vyssi nez
15 eV, pricemz prumyslové zatiCe pracuji s energiemi v rozsahu 100 eV —
10 MeV. Z toho vyplyva, ze pievazujici reakei je ionizace [17, 19-20].

Mnozstvi dopadajiciho zafeni (radiace) je udavané jako tzv. radiacni davka. Je
definovand jako energie absorbovana ozafenym materidlem na jednotku hmoty,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

jednotkou davky je gray (Gy). Jeden gray je jednotka soustavy Sl a je roven ener-
gii jednoho joulu na kilogram hmoty (1 Gy = 1 J/kg). Pii modifikacich polymert
jsou pouzivany davky v hodnotéch kilograyl (kGy) a pro métfeni velikosti zateni
jsou pouzivany tzv. dozimetry [17, 20-21].

Tab. 1.2: Priklad velikosti davek zareni pro riizné aplikace [20]

Aplikace Potfebné davka [kGy]

Sitovani kabeld a dratt 30 - 200
Vyroba teplem smistitelnych vyrobkl 50 - 100
Degradace polytetrafluoretylenu (PTFE) 500 - 1500
Ptedvulkanizace pneumatik 15-50
Sitovani polymernich pén 20 -50
Dezinfekce vody 05-1
Ptiprava hydrogell 50 - 100

1.2.2 Typy ionizujiciho zaFeni
Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je formou elektromagnetického zareni (fotony) s vinovou
délkou od 10 do 0,01 nm. Dle velikosti dosahované energie jej délime na meékké
(0,12 — 12 keV) a tvrdé (12 keV — 120 keV). Rychlost ozafovani je 0,27 kGyl/s.
MozZnosti upravy vlastnosti materiali jsou kvili nizké energii rentgenového za-
feni velmi omezené, a proto je toto zafeni primarné pouzivano pro diagnostiku
v medicing a krystalografii. V omezené mife se mize pouzivat 1 pro sterilizaci
potravin jako ndhrazka gama zafeni, dale se pouziva pro diagnostiku vad pneu-
matik, svard a vldkny zesilenych kompozitii. Materidly vystavené rentgenovému
zatreni nevykazuji zbytkovou radiaci [17, 19-20, 22].

Gama zareni

Gama paprsek je tvofen proudem elektromagnetické energie (fotony). Fotony
maji nejvice energie z celého elektromagnetického spektra, pfiCemz gama pa-
prsky vyzafované ze stejného zdroje maji vzdy stejnou energii. Dosahovana ener-
gie se pohybuje v rozsahu 100 keV — 1 MeV. Zdrojem zafeni jsou radioaktivni
1zotopy, které na rozdil od jinych typt ionizujiciho zareni nemohou byt vypnuty,
ale pouze odstinény. V technické praxi jsou nejpouzivanéjsimi kobalt 60 (®°Co),
cesium 137 (B7Cs) airidium 192 (*%Ir). Polo¢as rozpadu vsech tii zdroji se velmi
1i81 (*°Co - 5,3 let, 37Cs — 30 let, *%Ir — 74 dni). Rychlost ozafovani je velmi nizka
(2,8 x 10 kGy/s), hloubka penetrace je vy$si nez u elektronového zafeni a v ma-
teridlu nevznikd zbytkova radiace. Tento typ zéafeni se kvili své niz$i energii
a dlouhym dobam ozatfovani pouziva zejména pro sterilizaci ve zdravotnictvi,
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V potravinarském pramyslu, ale taktéz pro 1écbu rakoviny. V plastikaiském prii-
myslu je jeho pouziti omezeno zejména na velkoobjemové vyrobky [17, 19-20,
23].

Elektronove zareni

Elektrony jsou generovany ve vysokém vakuu Zhavenou katodou. Elektronovy
paprsek poté vznikd urychlenim proudu téchto elektronti elektromagnetickym
nebo elektrostatickym polem umisténym mezi katodu a anodu. S rostouci energii
elektroni roste hloubka priniku do materialu, pfi¢emz hloubka dale zavisi na hus-
toté ozafovaného materialu, geometrii vyrobku a také jeho obalu. Primyslové
elektronové urychlovace jsou déleny dle dosahované energie na nizko-energe-
tické (80 — 30 keV), stfedn¢ energetické (300 keV — 5 MeV) a vysoce-energetické
(>5 MeV); nicméné kvili nebezpec¢i vzniku velkého mnozstvi radiace se v pri-
myslu vice nez 15 MeV nepouziva. U materiali ozatenych energii 10 MeV a nizsi
je zbytkova radiace zanedbatelna. Elektronové zafeni ma nejveétsi vliv na zménu
vlastnosti ozafovaného materialu. Rychlost ozafovani je oproti gama zateni mno-
hem vyss$i (100 kGy/s), ale hloubka priniku je mnohem niZsi (aZ 5x v porovnani
S gama zatenim). Diky vyS$$i rychlosti ozatovani jsou vyrobky vystaveny zareni
pouze v tadu sekund (oproti hodindm az dniim v pfipad¢ gama zatfeni); nicméné
diky nizsi hloubce priniku je nékdy potieba ozatovat z vice stran. Elektronové
zafeni je pro své vySe popsané charakteristiky nejpouzivanéj$im zafenim uréenym
pro modifikaci polymeru [17, 20-21, 24-26].

Tab. 1.3: Srovnani jednotlivych typii ionizujiciho zareni [17, 20]

Vlastnost Gama zareni Elektronove zafeni | Rentgenové zafeni
Hloubka priniku velka nizka velka
Vykon nizky vysoky nizky
Rychlost zateni nizka vysoka nizka
Zdroj radiaktivni izotop, elektiina, elektiina,

nelze vypnout Ize vypnout Ize vypnout
Stinéni nutné nutneé nutne
Provozni naklady vysoké nizké vysoké

1.2.3 Typy reakci

Vlivem ionizace/excitace a nasledném vzniku volnych radikald, dochazi u po-
lymernich materialll vystavenych ionizacnimu zafeni k riiznym reakcim:

Sitovani fetézct — spojeni fetézcl a tvorba site,
Stépeni fetézcl — degradace materidlu a snizeni molekulové hmotnosti,
Rozvétveni fetézcll — predstupen sitovani,
Roubovani fetézch — ptipojeni nového monomeru k zédkladnimu fetézci,
Polymerace — pfi ozafeni monomeri/oligomera [17, 19-20].
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Sitovani a $tépeni fetézci jsou dveé hlavni reakce, které probihaji soucasné. To,
ktera z nich ptevazuje, zavisi na chemické strukture daného materialu [17, 20].

Tab. 1.4: Klasifikace materialii dle reakce na zdreni [14-15, 17, 20]

Sitovani fetézct Stépeni fetdzci
Polyetylen Polytetrafluoretylen
Polyester Polypropylen
Polyvinylchlorid Polyamid
Polyvinylalkohol Polymetylmetakrylat
Polyvinylacetat Polyoxymetylen
Polybudatien Polyisobutylen
Polychloropren Polyvinylbutaryl
Polyuretan Polyakrylonitril
Polyakrylat Celuloza
Polysulfon Polypropylensulfid
Ptirodni kaucuk Polyetylensulfid

Stépeni Fetézcii

Stépeni fetézct vlivem radiace vede ke sniZeni molekulové hmotnosti, coz ma
u vétSiny materiali obvykle za ndasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti,
a proto se nékdy pouziva termin degradace. Nicméné¢ existuji aplikace, u nichz je
snizeni molekulové hmotnosti, resp. Stépeni fetézcl daného materiadlu zaddouci.
Naptiklad pfi pfipravé praska z polytetrafluoretylenu (PTFE) dochéazi vlivem sni-
zeni molekulové hmotnosti ke zvétSeni kiehkosti, ¢imz je mozné tento material
rozemlit na mnohem jemnéjSi Castice a ziskat tak velmi jemny prasek. DalSim
ptikladem pozitivniho vyuZziti degradace je Gprava tokového chovani. Naptiklad
u polypropylenu (PP) Ize vlivem $tépeni fetézct zvysit pevnost taveniny a zlepsit
tak zpracovatelnost napiiklad vytlacovanim [16-17, 20, 24, 27].

Sifovani retézcii

Radia¢nim sit'ovanim fetézcl se rozumi proces spojovani jednotlivych poly-
mernich fetézct a tvorba prostorové sité¢ za soucasného rustu molekulové hmot-
nosti. Radia¢ni sitovani se pouziva zejména pro modifikaci termoplasti, ale mtze
byt pouZito 1 pro sitovani elastomerd a nékterych typt termoplastickych elasto-
mertl. Sitovani termoplastil velmi vyrazné€ ovliviluje zejména mechanické vlast-
nosti, chemickou odolnost a tepelnou stabilitu a vlivem tvorby sité je nelze opé-
tovn¢ roztavit. Materidly vystavené radiaci mohou sitovat samy o sobg&, anebo je
nutné pro iniciaci sitovani pouzivat tzv. polyfunkéni monomery. Piivodné ,,nesi-
tovatelné* materialy tak mohou s jejich pomoci sitovat (napt. polyamid nebo po-
lypropylen). [17, 20, 28-30].
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1.2.4 Radiacni sitovani polyetylenti

Polyetyleny jsou materidly, které¢ po vystaveni ionizujicimu zéfeni sit'uji, pfi-
¢emz jejich ozafovani je dobie zavedenou technologii aplikovanou v pramyslu po
desetileti. Polyetyleny se v primyslu pouzivaji pro mnoho rtznych aplikaci od
izolace kabeli pfes obaly potravin az po zdravotnické vyrobky. U mnoha z nich
jsou stale rostouci pozadavky na zlepSeni vlastnosti pii zachovani pomérné nizké
ceny. Radia¢ni sitovani je proto zadouci proces s ohledem na zlepSeni hlavné te-
pelnych (odolnost proti starnuti, rozmérova stabilita), mechanickych (pevnost,
odolnost proti opotiebeni) a chemickych vlastnosti (odolnost proti botnani, roz-

pustnost) [27-28, 31-33].

Strukturni jednotky fetézce polyetylenu jsou tvoreny opakujici se vazbou
H,C=CH, (Obr. 1.4). Pisobenim ioniza¢niho zafeni dojde u jednotlivych fetézch
K odtrzeni atomii vodiku z téchto vazeb, ¢imz nastane vznik volnych radikald.
Jejich naslednou rekombinaci dojde u sousednich fetézcii k vytvareni chemickych
vazeb (vazba C-C) a vzniku prostorové sité. U odtrzenych atomti vodiku dojde
K vzaj emn}'/m reakcim a vzniku molekul vodiku Ha. (viz. Obr. 1.7) [22, 34-35].

H,
/ 2
[/\ \ +e_>/\+ +\E/\/
Polymeml fetézec - amorfni oblast Volny radikal
P \E 27 \]\H/ \ 2/ \
+ H,

~ /H\ /H\P /Hﬂ\ L

2
Vznik mezimolekularni vazby

Obr. 1.7: Proces tvorby site u polyetylenu [22]

Vzdalenost mezi jednotlivymi fetézci v amorfni asti polyetylenu je 0,154 nm,
zatimco v krystalické ¢asti je 0,41 nm. Vzdalenost mezi fetézci v krystalické Casti
je tedy pfiliS velika a jejich pozice je pftili§ pevné fixovana na vytvoreni rekombi-
nace sousednich fetézcl. Z toho vyplyva, ze k vytvoreni sit¢ dochéazi prevazné
v amorfni ¢asti a na jeji hranici [17, 19-20, 32, 36].

Pti sitovani polyetylenil dochézi taktéZ ke tvorbé znaéného mnozstvi tzv. gelu
(60 — 100 %), diky némuz je nemozné takto modifikovany material opétovné roz-
tavit. DalSim nezddoucim ucinkem je ovlivnéni barvy vysledného produktu uda-
vané tzv. indexem zlutosti (YI — yellowness index) [19, 21, 30].
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1.2.5 Aplikace radia¢niho sit'ovani polyetylenii

Radiacni sitovani polyetyleni umoziuje vyuziti téchto materialii i v oblastech
a prostiedich, kde to bylo diive nemyslitelné:

trubky a potrubni systémy — zvySena teplota a vyssi vnitini tlak proudici
tekutiny,

obaly — niz$i tloustka stény, neni nutna bariérova vrstva,

izolace drat a kabel — vyssi elektrické proudy, mensi radiusy zahybu,
neni nutné kovové pouzdro,

teplem smrStitelné vyrobky — moznost ohfevu 1 nad ptivodni teplotu ta-
veni a dosazeni vysSi roztaznosti,

pénové izolacni materidly — vyssi teplota roztaznosti a snazsi ovladani
procesu expanze,

ortopedicka zafizeni — vyss$i odolnost opotiebeni povrchovych vrstev,
draty a kabely — vyssi teplotni odolnost [20, 31, 34, 37].

1.2.6 Radiacné zesitované polyetylenové trubky (PEx trubky)

Jednou z hlavnich aplikaci radiacniho sitovani polyetylent je pfi vyrob¢ tzv.
PEx trubek, pouzivanych pro rizné potrubni systémy a podlahové vytapéni. Tyto
trubky v primyslu ¢im dal vice nahrazuji tradi¢ni médéné nebo ocelové trubky
zejména diky niz§i hmotnosti, vys§i odolnosti proti korozi a nizsi cené. V dne$ni

dob¢ jsou témét vSechny PEx trubky vyrobeny z vysokohustotniho polyetylenu
(HDPE) [17, 20, 30].

V primyslu se pouzivaji dvé metody pro radiacni sitovani polyetylenovych
trubek. Jedna se o statickou metodu, u niz je trubka ozafovana ze dvou stran
a metodu dynamickou, kdy dana trubka rotuje kolem své osy pii priujezdu elek-
tronovym urychlova¢em [17, 20].

Vlivem ozateni lze tyto trubky bez potiZi pouzivat pti teplotach 95 °C a tlacich
0,65 MPa. Mezi dalsi zlepsené vlastnosti patii napiiklad:

tepelna odolnost,

odolnost proti praskani,

tuhost a pevnost za vysSich teplot,
odolnost proti chemikaliim,
odolnost proti abrazi,

odolnost proti botnani [17, 20].

Vzhledem k vyse popsanym vlastnostem je pouze v Némecku ro¢né vyrobeno
cca 80 miliont metrd PEx trubek a naptiklad v Japonsku tvoii jejich produkce cca
tietinu trhu [20, 31].
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1.3 Recyklace polymeri

Rostouci spotieba a popularita polymernich materiala jak v primyslovych od-
vétvich, tak v domacnostech vyzaduje zvySenou pozornost zejména s ohledem na
zvétsujici se produkci odpadu z téchto materidlti. Jenom v Zapadni Evropé bylo
Vv roce 2005 ,,vytvoreno* 43,5 milionu tun odpadu z plasti. Technologie zpraco-
vani polymernich odpadit musi byt Setrné k zivotnimu prosttedi a zaroven ekono-
micky vyhodné, proto je v dneSni dob& snaha omezovat pouziti plastovych vy-
robki, coz se ukazuje byt obtiznym tkolem. Navzdory relativné problematické
recyklaci by nahraZzka plasti jinym materidlem byla ekonomicky a ekologicky
nevyhodna. Nahrazeni napftiklad plastovych obalii papirem, kartonem, nebo
sklem by vedlo ke zvySeni jejich hmotnosti az o 400 %, cené o 200 % a energe-
tické naro¢nosti vyroby o 200 % [2, 38-39].

V soucasnosti je v Zapadni Evropé recyklovano pouze zhruba 30 % spotiebnich
vyrobku z plastl a zbytek kon¢i na skladkach (viz. Obr. 1.8). Tento trend ma ne-
gativni dopad na zivotni prostiedi, a proto je snahou zvySovat podil recyklace [2,
38].

Chemicka recyklace
30 % 2,1 %
Spotiebni vyrobky <2 : ’
cca 70 % .| Mechanicka recyklace
i 9.2%
v
Skladkovani
Spalovani
19,1 %

Obr. 1.8: Podil recyklace u spotiebniho zbozi [2, 38]

Pii recyklaci polymert je nutné brat do tivahy jejich rozdilnou chemickou
strukturu a vlastnosti, coz znemoziiuje pouziti univerzalni metody pro jejich
recyklaci. V dnesni dob¢ jsou pouzivany tii zakladni ptistupy. Prvnim zptisobem
snizovani polymerniho odpadu je opétovné pouzivani napiiklad obalti (PET
lahve, taSky, saCky atd.), které neni nutné¢ vyhazovat po jednom pouziti. Tento
zpusob je aplikovan v praxi naptiklad pii vyrobé Cisticich prostiedki a detergenti.
Druhy a tfeti zpiisob se uz nezabyva prevenci proti vzniku odpadu, ale samotnym
zpracovanim uz vzniklych odpadi. Jedna se o recyklaci, neboli ur¢itou upravu
materialu a vraceni do Zivotnich cyklu. Tento proces se pouziva zejména u dru-
hotnych aplikaci diky sniZené kvalité takto pouzitych materiali. Recyklace se déle
déli na mechanickou a chemickou. Poslednim zptsobem je ziskavani urcité formy
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energie spalovanim polymeru. Jedna se zarovei o nejjednodussi zpiisob, protoze
nejsou kladeny vysoké naroky na ¢isténi a tfidéni spalovaného odpadu [38-39].
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zpracovani monomeru
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Ziskani energie Energie > Polymerace
N N
Chemicka Mechanicka N ; i
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Obr. 1.9: Zivotni cyklus plastového vyrobku [40]

1.3.1 Mechanicka recyklace

Mechanicka neboli také materidlova recyklace spociva v opétovném zpraco-
vani polymerniho odpadu na novy vyrobek, pti zachovani zdkladni makromole-
kularni struktury. Mechanické recyklace se d€li na primarni a sekundéarni. Pri-
marni, neboli tzv. ,,in house* spo¢ivad v tom, ze je vznikly polymerni odpad oka-
mzit¢ vracen ke zpracovani, aniz by opustil vyrobni halu (naptiklad vtokové
zbytky pfi vstiikovani termoplastii). Tento typ recyklace se da aplikovat pouze
pii1 opétovném zpracovani Cistych materialii bez jakychkoliv ptisad a pifimési. Na
druhou stranu sekundarni typ mechanické recyklace se pouziva pii zpracovani
znecisténych a plnénych materialli a materidlii z externich zdrojl. Z toho divodu
tento typ sestava z n€kolika nezbytnych technologickych krokli vedoucich k opé¢-
tovnému zpracovani (viz. Obr. 1.10) [2, 12, 39].
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Obr. 1.10: Technologicky postup mechanické recyklace [2, 12]
Redukce velikosti

Material urCeny k recyklaci miize byt dodan v rtiznych velikostech, a proto je
z divodu dalsiho zpracovani nutné jeho rozméry sjednotit. Redukce velikosti je
dvou-stupniovy proces, pii kterém je material nejprve nadrcen na ¢astice o veli-
kosti 25 — 50 mm. Poté nasleduje jemng&jsi mleti v nozovém mlynu. Vysledna
velikosti ¢astic je obvykle 5 x 5 mm, nicméné vzdy zéleZi na velikosti ok pouzi-
tého sita a nasledném zpracovatelské procesu [2, 12].

Cisténi a myti

Citéni je proces nezbytny pro odstranéni $piny, usazenin, etiket, lepidel a na-
piiklad barev ulpénych na recyklovaném materialu. Proces ¢iSténi vyrazné ovliv-
nyje kvalitu vysledného recyklatu, stejné jako u€innost nasledného tiidéni. Cisténi
probihd ve dvou fazich. Nejprve je material umyt a zbaven rliznych necistot
a nasledné je suSen. Suseni probiha nejéastéji za pomoci horkého vzduchu [2, 12].

Trideni

Vlivem problematické kompatibility jednotlivych typl polymernich materiali
zpracovanim. Samotné tfidéni probiha do jisté miry uz pfi sbéru polymerniho od-
padu, kdy jsou jednotlivé kontejnery oznaceny dle dané kategorie materialu (Obr.
1.11). Nicméné 1 pies to je materidly nutné dodatené rozttidit, jelikoz 1 malé
mnoZstvi pfimési jiného materidlu mize velmi vyrazné ovlivnit vlastnosti vysled-
né¢ho recyklatu. Dodatecné tfidéni probihd na zdkladé rtiznych materialovych
vlastnosti. Materialy mohou byt tfidény dle hustoty, povrchovych vlastnosti, elek-
trické vodivosti, optickych a chemickych vlastnosti anebo barvy [2, 12, 38].
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Obr. 1.11: Trideni plastii dle kategorie [2, 38]
Aglomerace a regranulace

Hlavnim tcelem aglomerace je v piipadé nutnosti zvysit sypnou hmotnost ¢as-
tic a vytvorit tzv. aglomerat, ktery se nasledné¢ snadnéji davkuje do plastikacni
jednotky stroje. Aglomeraci, ptipadné naslednou regranulaci je nutné zatadit do
procesu zpracovani polymernich odpadti zejména pfti recyklaci tenkych vyrobkaii,
jako napf. sacku a tasek, které maji tendenci po rozemleti tvorit tzv. vlocky [2].

Nevyhodou mechanické recyklace je urcité¢ zhorSeni vlastnosti vysledného
recyklatu vlivem jeho degradace. Ta mize nastat ptisobenim vné&jSich vlivi, jako
napiiklad UV zaieni, béhem pouzivani daného vyrobku anebo tepelnym ovlivné-
nim béhem opétovného zpracovani. Z toho divodu se vyrobky s podilem
recyklatu nesmi pouzivat v potravinaiském a zdravotnickém prumyslu. Mezi
mozné aplikace patii vyroba ndkupnich tasek, vicevrstvé struktury, lavicky, ploty,
patniky atd. [2, 38-39].

Mechanicka recyklace se primarné pouziva u termoplasti, které 1ze opétovné
tavit; nicméné lze ji vyuzit 1 pii recyklaci reaktoplastli a elastomert, které opé-
tovné tavit nelze. Princip spoc¢iva v tom, ze se dany recyklat pouziva jako plnivo
za ucelem snizeni nakladf, hmotnosti, nebo Upravy vlastnosti vysledného pro-
duktu, ale velmi zalezi na vzajemné kompatibilité [2].

1.3.2 Chemicka recyklace

Chemicka recyklace spociva v rozkladu piivodniho polymerniho materialu pu-
sobenim tepla, chemickych ¢inidel a riznych katalyzatord. Jejim Gcelem je opé-
tovné ziskani zakladnich surovin, které mohou byt pouzity zejména pii ptipraveé
novych polymerq, jinych chemikalii a dalSich vyrobkl petrochemického pri-
myslu. Z toho divodu se tento zptisob nazyva také recyklaci surovin (Obr. 1.12)
[2, 38-39].

Nezbytnym krokem pifed samotnou chemickou recyklaci je, podobné jako
u mechanické recyklace, ¢isténi a tfidéni. Timto krokem jsou z materialu odstra-
nény halogeny, téZké kovy a plniva, které by touto technologii neslo zpracovat.
V priimyslu existuje nékolik kategorii chemické recyklace, které se od sebe lisi
jak samotnym zptsobem recyklace, tak vyslednym produktem [2, 38-39].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

— Polymer <

Monomer  [—
N Zakladni Produkty petrochemického
suroviny prumyslu — parafin, vosky...

Obr. 1.12: Chemicka recyklace [2]
Chemicka depolymerizace

Nejdéle pouzivanou metodou chemické recyklace je depolymerizace, u niz do-
chézi k rozkladu ptivodniho polymeru na zakladni monomer, za pouZiti urcitych
typ chemickych cCinidel. Vyhodou je, Ze vlastnosti ziskaného monomeru jsou
pln¢ srovnatelné s vlastnostmi nové vyrabénych monomerti. Nevyhodou je, Ze ji
1ze pouZit pro rozklad pouze polymerli vyrobenych polykondenzaci (polyestery,
polyamidy atd.), kter¢ tvofi jen cca. 15% podil celkového mnozstvi polymernich
odpadu [2, 38].

Zplynovani

Proces zplynovani je zalozen na caste¢ném spalovani (pii teplotaich 800 —
1600 °C) za ptitomnosti kysliku ve formé vzduchu, pary, nebo ve své Cisté po-
dobé&. Vyslednym produktem je synteticky zemni plyn (syngas — smés CO a Hy),
ktery lze pouzit naptiklad jako palivo, nebo pii vyrobé metanolu a amoniaku. Tato
technologie je vyhodné zejména proto, Ze neni nutné tfidit rizné polymerni ma-
teridly, ale lze je zpracovat spole¢né. Na druhou stranu ekonomicka vyhodnost
zplynovani velmi zavisi na moznych aplikacich vzniklého syntetického zemniho
plynu a na jeho trzni hodnoté [2, 12, 38].

Pyrolyza

Chemicka recyklace pyrolyzou je tepelny rozklad polymerniho odpadu bez pii-
tomnosti kysliku, pficemz hlavnim produktem jsou suroviny pro vyrobu polyole-
finil, vosky a oleje. Pyrolyza se d¢li na nizko-teplotni (450 — 600 °C) a vysoko-
teplotni (750 — 950 °C). Hlavni vyhodou je, Ze nejsou kladeny témét Zadné naroky
na tfidéni a Cistotu polymerniho materidlu. Nevyhodou je nizké tepelna vodivost
polymert a z toho plynouci vysoka energeticka naro¢nost tepelného rozkladu [2,
12].
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Katalytické krakovani

Rozklad polymerniho materialu je u katalytického krakovani zpiisoben ucinky
urcitého katalyzatoru a tepla. Vyhodou oproti jinym tepelnym metodam chemickeé
recyklace je relativné kratka doba rozkladu polymerniho odpadu, nizka tepelna
naro¢nost procesu (cca 200 °C) a vysoka kvalita ziskanych surovin. Oproti tomu
nevyhodou je omezena pouzitelnost (zejména pro polyolefiny) a vysoké naroky
na Cistotu recyklatu [38].

Hydrogenace

Principem této metody chemické recyklace je tepelny rozklad za ptitomnosti
vodiku bez nutnosti tfidéni polymerniho odpadu. Vyslednym produktem je vy-
soce kvalitni synteticky olej; nicméné nevyhodou je vysoka cena vodiku a nutnost
vysokych zpracovatelskych tlakt [2, 12, 38].

I ptes nesporn¢ vyhody chemickeé recyklace, jsou jeji velmi vysoka energeticka
naro¢nost a naopak velmi nizka ekonomicka vyhodnost hlavnimi faktory jejiho
relativné malého rozsiteni pti recyklaci polymernich materialt [38-39].

1.3.3 Spalovani

Zakladni podminkou pro vyuziti recyklace je, Ze energie potiebna pro samotny
proces recyklace je niz8i nez energie potiebna na vyrobu nového vyrobku. V opac-
ném piipad¢ neni recyklace piinosna a material je vyhodnéjsi spalit [12, 38].

Technologie spalovani odpadu je pouzivéana jiz od roku 1895; nicméné¢ teprve
v roce 1990 byly vyvinuty dostatecné G¢inné spalovny s kvalitni filtraci spalin
a Skodlivych plynti, umoziujici spalovat i jinak nebezpecné materialy. Princip
spociva v tom, Ze odpad z polymernich materiall je kontrolované spalen a vznikla
tepelna energie je dale priimysloveé vyuZita (zejména pro vyrobu elekttiny a ohiev
vody). Priimérné vyhfevnost polymernich materidli je cca 35 MJ/kg, coz je vice
nez dvojnasobek oproti papiru (16 MJ/kg) a vice nez desetinasobek oproti orga-
nickému odpadu (3 MJ/kg). Jedna se o nejjednodussi zptisob zpracovani polymer-
nich odpadii, protoZe spalovany polymerni material nemusi byt tfidén ani nijak
¢istén [2, 39].

Tento zpilisob je nejcasteji pouzivan pii zpracovani odpadil z radiacné zesito-
vanych material; nicméné nabizi se moznost jejich mechanické recyklace a vy-
uziti jako plniva, podobné¢ jako pii recyklaci nékterych typu reaktoplastu a elasto-
mert.
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2 CILPRACE

Rostoucim pouzitim ozatfovani pro modifikaci polymernich materiali vyvstava
otazka opctovného pouziti takto upravenych materialli po skonceni jejich Zivot-
niho cyklu. Rada studii se zabyvala moZnosti vyuZiti ozatfovani polymert pro zvy-
Seni vzajemné kompatibility pfi pfipravé smeési s podilem recyklatu, at’ uz vétsiné
ptipadt formou aktivace urcitych kompatibilizator, nebo formou pfimé Upravy
povrchovych vlastnosti recyklatu [41-45]. Dalsi studie diskutovali problematiku
pouziti ozafovani pro zlepsSeni vlastnosti samotnych recyklatt nebo smési s jeho
podilem [46-49]. Nicméné nikdo se doposud nezabyval moznosti opétovného
zpracovani jiz ozafenych polymernich materiali.

Cilem disertacni prace je tedy navrhnout zptisob opétovného zpracovani radi-
acn¢ zesitovanych polymernich materiali po skonceni jejich Zivotnosti a popsat
vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti nové vzniklych materiali.

Postup iesSeni disertacni prace

e Navrh metody zpracovani

e Volba vhodnych materialt

e Ptiprava recyklatu pfed zpracovanim

e Zpracovani recyklatu do pozadované formy
e Ptiprava smési s riznym podilem recykléatu
e Stanoveni procesnich podminek

e Vyroba zkuSebnich télisek vstiikovanim

e Popis zpracovatelskych vlastnosti

e Popis mechanickych a tepelnych vlastnosti
e Provedeni strukturni analyzy

e Vyhodnoceni vysledkli experimentii a vzajemné porovnani namétenych

veli¢in
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V diserta¢ni praci je zkoumana problematika vyuziti radia¢né sitovanych ter-
moplastickych materialti po skonceni jejich zivotniho cyklu. Radia¢ni sitovani
zpusobuje mimo jiné ztratu typické vlastnosti termoplasti — opakované tavitel-
nosti, a proto vyvstava otazka opétovného vyuziti takto modifikovanych materi-
alti. Tato problematika neni, 1 pfes rostouci poptavku po takovychto materialech,
doposud nijak feSena.

Diserta¢ni prace je zaméfena na ozareny Vysoko-hustotni polyetylen (HDPEy),
ktery patii mezi nejvice ozafované materidly, a tudiz je zde obrovsky potencial
pro jeho budouci recyklaci. Tento material po ozéfeni sit'uje, stava se tak opétovné
netavitelnym a nelze jej proto opétovné zpracovat technologiemi béznymi u ter-
moplastii. Nemoznost opakovaného taveni zna¢né€ limituje moznosti zpracovani
odpadu z radia¢né sitovanych vyrobkil. Nabizi se v§ak moznost jeho vyuziti jako
plniva pro stejné nebo podobné polymery.

V disertacni préci byl dale pouzit nizko a vysoko-hustotni polyetylen (LDPE,
HDPE), ktery tvoftil polymerni matrici pro pInivo z recyklovaného radia¢né zesi-
tovaného HDPE (rHDPE,). Jednotlivé smési se liSily jak podilem plniva, tak vy-
chozi formou obou slozek smési. Celkové bylo vytvofeno pét zdkladnich smési
ve slozeni uvedeném v Tab. 3.1.

3.1 Pouzité materialy

Pro piipravu zkuSebnich téles a studium vlastnosti novych materialti S obsa-
hem radia¢né sitovaného HDPE bylo vyuzito neshodnych vyrobkd a zbytk
Z montaznich praci vznikajicich pii vyrobé¢ potrubi uréeného pro podlahové vyta-
péni, tzv. PEX trubek (Obr. 3.1).

Obr. 3.1: HDPEx trubky pro podlahové vytipéni
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Trubky byly piivodné ozatreny elektronovym zatrenim beta, pro HDPE doporu-
¢enou davkou 165 kGy a energii 10 MeV. Presny typ tohoto HDPE nebyl z di-
vodu ochrany ,,know-how* vyrobce zjistén.

Jako polymerni matrice bylo pouzito LDPE typ 780E vyrabény firmou Dow
a HDPE typ Tipelin 6300B vyrabény firmou Slovnaft. Tyto materialy byly zvo-
leny z divodu dobré zpracovatelnosti, snadné dostupnosti a nizkych pofizovacich
nakladl. Materidlové listy obou typl materialll jsou ptilozeny v ptiloze A a B.

Vlastnosti vyslednych smési byly porovnavany jak s pivodnim nemodifikova-
nym LDPE a HDPE, tak s radia¢né sitovanym HDPE (HDPE,) ozafenym stejnym
typem a davkou zareni jako pouzité plnivo. Ozateni bylo provedeno ve spolupraci
s firmou BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG ve vysokonapétovém
urychlovaci typu Rhodotron.

3.1.1 Zkoumané smési materialu
Tab. 3.1: Jednotlivé smési

Oznadeni Matrice PInivo Stupeii plnéni [%]
. , 10, 20, 30, 40,
A granulat LDPE drt’ rtHDPE, 50, 60
B granulat LDPE prasek rHDPE, dtto
C prasek LDPE prasek rHDPE, dtto
D granulat HDPE drt’ rtHDPE, 10, 30, 60
E granulat HDPE prasek rHDPE, dtto

Podrobné&ji byly studovany smési A — C, z divodu predpokladu vyraznéjsiho
zlepSeni vyslednych vlastnosti. Tyto smési byly pfipravovany v Sesti koncentra-
cich od 10 do 60 %. U smé&si D a E je ptedpoklad zlepSeni vyslednych vlastnosti
nizsi, a proto byly pfipravovany pouze ve tiech koncentracich od 10 do 60 %.

Celkové byly méfeny a porovnavany vlastnosti téchto materiali:

e Smési A-E,

e LDPE a HDPE - stejné typy jako matrice v ptisluSnych smésich,

e HDPE, — radia¢n¢ zesitovany HDPE, ozafeny stejnym typem a davkou
zateni jako pouzité plnivo.

3.2 Priprava smési a zkuSebnich téles

3.2.1 Priprava materiali

V prvnim kroku byly dodané trubky (Obr. 3.1) zbaveny necistot a zkraceny na
potiebnou délku. Takto upravené a o€isténé trubky byly nasledné drceny v labo-
ratornim nozovém mlynu na drt’ o velikosti ¢astic 3 —5 mm (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Velikost castic drti rHDPEx

Praskova forma materialt byla dale ptipravena v externi firm¢ MEL-BAX Ro-
man Odstrcilik, kde byly materialy podchlazeny a nasledn¢ mlety v nozovych
mlynech na prasek o velikosti ¢astic ~500 pm. Velikost ¢astic byla ovéfovana
sitovou analyzou na vibra¢nim prosévacim stroji Retsch AS 200 Basic.

125-250 pm 90-125 um
6,75 % 0,75 %

250-500 um
24,50 %

Obr. 3.3: Velikost castic prasku rHDPEY
Z Obr. 3.3 je patrné, ze u prasku z rHDPEy tvorili tém&f 70% podil ¢astice
velikosti >500 um. Zbylych 30 % ma mensi rozmér. U LDPE prasku (Obr. 3.4)
byl pomér ¢astic velikosti 500 um a ¢astic mensich pfiblizné stejny.

90-125 um

125-250 pm 125%

9,25%

63-90 um
0.25%

e \\\\\\\

Obr. 3.4: Velikost castic prasku LDPE

>500 pm
53,25%
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3.2.2 Michani materiala

Vsechny smési byly michany v laboratorni fluidni michacce zkonstruované
a zrealizované na Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Univerzity TomaSe Bati ve Zliné
(Obr. 3.5) [50].

I

Van

\¥%,

Nosny ram

Stahovaci
obru¢ T

T

Vyklopna ¢ast
ramu

Piivod vzduchu |

Obr. 3.5: Fluidni michacka [50]

3.2.3 Priprava zkuSebnich téles

Ihned po michani byla z pfipravenych smési zhotovena zkusebni téliska vstii-
kovéanim na vstiikovacim stroji Arburg Allrounder 420C.

ZkuSebni t¢liska byla vyrobena v jednonasobné¢ vstiikovaci forme s dutinou ve
tvaru lopatky dle normy CSN EN ISO 527-2 [51] a ty¢inky dle normy CSN EN
ISO 179 [52].

Obr. 3.6: Zkusebni telisko - tycinka
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Obr. 3.7: Zkusebni telisko - lopatka
Procesni parametry pivodniho neplnéného LDPE a smési s LDPE matrici
(smesi A az C) byly totozné viz. Tab. 3.2. Vyjimku tvoftili smesi s 60% koncen-
traci plniva, u nichZ bylo nutno zvySovat vstfikovaci tlak i dotlak z divodu zhor-

Seni tokovych vlastnosti (viz. hodnota v zavorkach).

U ptvodniho neplnéného HDPE a smési s HDPE matrici (smési D a E) byla
situace obdobna. U nejvyssi koncentrace plnéni bylo nutno zvySovat hodnoty

vstiikovaciho tlaku a dotlaku (viz. hodnota v zavorkach).

Tab. 3.2: Procesni parametry jednotlivych smesi

Material
Vstiikovaci parametry smési A-C, | smésiD-E,

LDPE HDPE
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 60 60
Vstiikovaci tlak [MPa] 45 (55) 80 (100)
Doba chlazeni [s] 30 20
Teplota formy [°C] 40 40
Doba dotlaku [s] 10 25
Velikost dotlaku [MPa] 40 (55) 60 (85)
Teploty pasem plastikacni jednotky
Pasmo 1 [°C] 135 200
Pasmo 2 [°C] 140 215
Pasmo 3 [°C] 150 220
Pasmo 4 [°C] 160 235
Pasmo 5 [°C] 180 250
Teplota pod nasypkou [°C] 40 60

3.3 Provedené zkouSky

Prace se zaméfuje na popis mechanickych, tepelnych a zpracovatelskych vlast-

nosti vSech pfipravenych smési. Dale jsou vysledky doplnény a podpoteny struk-

turni analyzou.
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3.3.1 Mechanické vlastnosti
Zkouska tahem

Tahové vlastnosti byly méfeny na piistroji ZWICK 1456 za pokojové teploty
23 °C a v teplotni komote za zvysené teploty 80 °C. Zkouska probihala dle normy
CSN EN ISO 527-1 [53] rychlosti odtahu pii¢niku 50 mm/min. Vyhodnocovan
byl modul pruznosti v tahu E, mez pevnosti v tahu oy a pomérné prodlouzeni na
mezi pevnosti eyv.

Zkouska vrubové houZevnatosti

Vrubova houZevnatost byla méfena dle normy CSN EN ISO 179 [52]. Téliska
byla pted zkouskou opattena vrubem typu C o velikosti 2 mm dle této normy.
Meéfieni probihalo za pokojové teploty 23 °C na pfistroji CEAST Resil Impactor
Junior. Energie pouzitého kladiva byla 5 J a vyhodnocovanou veli¢inou byla ma-
ximalni vrubova houzevnatost Am.

ZkousSka tvrdosti

Tvrdost byla méfena za pokojove teploty 23 °C na pfistroji OMAG AFFRI
ART 13 dle normy CSN EN ISO 868 [54]. Méfena a vyhodnocovan byla tvrdost
Shore D.

Zkouska mikrotvrdosti

Me¢éfieni probihalo na pfistroji Micro Combi Tester od spole¢nosti CSM Instru-
ments. Mikrotvrdost byla métena za pokojové teploty 23 °C metodou Depth Sen-
sing Indentation (DSI) dle normy CSN EN ISO 14577-1 [55] zatézujici silou
1 N po dobu 90 s. Vyhodnocovana byla vtiskova tvrdost HIT.

3.3.2 Tepelné vlastnosti

ZkouSka teploty méknuti dle Vicata

M¢éfteni probihalo na ptistroji HDT 6 Vicat CEAST typ 6921 ve spolupréaci s Po-
lymernim Institutem v Brné. Zkouska byla provedena v souladu s metodou A
normy CSN EN ISO 306 [56] za pokojové teploty 23 °C. Téliska byla ohiivana
Vv olejové lazni rychlosti 50 °C/hod.

3.3.3 Zpracovatelské vlastnosti

ZkouSka indexu toku taveniny

Index toku taveniny byl méfen na pristroji Dynisco Kayeness LMI 4003 meto-
dou B dle normy CSN EN ISO 1133 [57]. Teplota valce byla 190 °C, hmotnost
zavazi 2,16 kg, pramér kapilary 2,095 mm a vzdalenost mezi ryskami 26 mm.

Zkouska zatékavosti

Zatékavost byla méfena na vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 420C, kdy
byl material vstiikovan do dutiny ve tvaru Archimédovi spiraly (Obr. 3.8). Pouzita
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metoda a zafizeni byli vyvinuté na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi Univerzity To-
mase Bati ve Zlin¢ (uzitny vzor ¢islo 2011-23769) [58]. Procesni parametry byly
v ramci jedné smési totozné (Tab. 3.3). Vyhodnocovanou veli¢inou byla délka
zateCeni.

Tab. 3.3: Procesni parametry jednotlivych smési pri zkousce zatékavosti

Material
Vstiikovaci parametry smési A-C, | smésiD-E,
LDPE HDPE

Vstiikovaci rychlost [mm/s] 60 60
Vstiikovaci tlak [MPa] 100 130
Doba chlazeni [s] 20 20
Teplota formy [°C] 40 40
Doba dotlaku [s] 10 25
Velikost dotlaku [MPa] 80 115
Teploty pasem plastikacni jednotky

Pasmo 1 [°C] 135 200
Pasmo 2 [°C] 140 215
Pasmo 3 [°C] 150 220
Pasmo 4 [°C] 160 235
Pasmo 5 [°C] 180 250
Teplota pod nasypkou [°C] 40 60

Obr. 3.8: Spirdlova dutina [58]
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3.3.4 Strukturni analyza
Mikrotomové iezy

Struktura vyslednych télisek byla zkoumana na pfi¢nych fezech o tloust’ce
35 um pfipravenych na rota¢nim mikrotomu LEICA RM2255. Vyhodnoceni
struktury bylo provedeno pomoci optického mikroskopu Olympus BX41.

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Struktura byla zkoumana na lomové ploSe dusikem podchlazenych télisek za
pouziti skenovaciho elektronového mikroskopu JEOL 7500F.

3.4 Statistické vyhodnoceni dat

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedenou v programu Minitab 14, jejich
graficka interpretace pak v programu MS Excel 2013,

V grafech jsou zobrazeny hodnoty reprezentujici aritmeticky primér nameéte-
nych dat spolu s chybovou tseckou charakterizujici nejistotu méteni typu A. Obé
veli¢iny byly vypocéitany dle nize uvedenych rovnic.

Aritmeticky priimér

Udava odhad sttedni hodnoty statistick€ého souboru dat. Je definovan jako sou-

¢et hodnot vSech proménnych (X;) vydéleny celkovym poctem proménnych (n)
[59-61].

% = L=t (3.1)

n
Nejistota méieni typu A
Vyjadiuje interval, ve kterém se nachazi skutecna hodnota métené veliiny
s urcitou pravdépodobnosti [59-61].

_ Z?:l(xi_f)z
us = "y (3.2)
Smérodatnd odchylka

Udava kvadraticky primér odchylek hodnot x; od jejich aritmetického priméru
[59-60].

Medidn

Udava 50% kvantil, ktery ¢leni statisticky soubor na dvé stejné cetné poloviny
[59, 61].

Minimum/maximum

Udava minimalni/maximalni namétenou hodnotu vyskytujici se ve statistickém
souboru dat [60-61].
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hodnoty ptivodniho nemodifikovaného LDPE, HDPE a HDPE, ozatfeného stej-
nou davkou jako pouzity recyklat jsou v grafech tu¢né zvyraznény pro snazsi od-
liSeni od hodnot zkoumanych smési.

4.1 Smés A - granulat LDPE + drt rHDPEx

4.1.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti patii mezi nejdilezitéj$i vlastnosti pro popis chovani
jednotlivych materiall, proto je jim v této praci vénovana nejvetsi pozornost.

Modul pruznosti v tahu E za pokojové teploty
Tab. 4.1: Namerena data modulu pruznosti vV tahu za pokojové teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE [HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X
Aritmeticky primér [MPa] | 235,6 | 250,5 | 286,1 | 3144 | 367,6 | 437,0 | 452,2 | 917,3 | 976,8
Median [MPa] 234,2| 249,7 | 294,3 | 309,2 | 361,1 | 434,7 | 444,3 | 918,0 | 979,2
Smérodatna odchylka [MPa] 6,8 7,4 24,1 15,9 21,8 19,8 30,2 | 328 | 341
Nejistota typu A [MPa] 2,2 2,4 7,6 5,0 6,9 6,3 9,6 7,3 7,6
Minimum [MPa] 227,1| 240,1 | 242,8 | 292,1 | 345,3 | 410,1 | 403,3 | 848,5 | 901,3
Maximum [MPa] 251,6 | 260,8 | 308,6 | 336,5 | 415,9 | 462,2 | 491,0 | 985,5 | 1021,7
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Obr. 4.1: Modul pruznosti v tahu za pokojové teploty
Z Obr. 4.1 je patrné, ze jiz pii nejnizsi davce plniva dochazi ke zvySeni modulu
pruznosti o0 6 % z pivodni hodnoty 235,6 MPa na 250,5 MPa. Toto zvyseni dale
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s rostouci davkou plnéni pokracuje az na hodnotu 452,2 MPa u nejvyssi koncen-
trace plnéni, coz pii porovnani s ptivodnim nemodifikovanym LDPE ptedstavuje
narust 0 92 %. Z Obr. 4.1 je taktéz vidét, Ze u zkoumané smési nebylo dosazeno
hodnot modulu pruznosti HDPE ani HDPE,. I pies tento fakt Ize konstatovat po-
zitivni vliv pouzitého rHDPEy plniva na modul pruznosti za pokojové teploty
u vSech koncentraci zkoumané smési.

Mez pevnosti v tahu em za pokojové teploty

Tab. 4.2: Namérenad data meze pevnosti v tahu za pokojové teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE [HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [MPa] | 10,83 | 10,73 | 11,22 | 11,86 | 12,91 | 14,14 | 15,11 | 25,85 | 26,18

Median [MPa] 10,84 | 10,74 | 11,38 | 11,92 | 12,96 | 14,27 | 15,23 | 25,80 | 26,26
Smeérodatna odchylka [MPa] 0,14 | 0,24 0,43 0,20 0,26 0,60 0,34 | 0,67 | 0,25
Nejistota typu A [MPa] 004 | 008 | 014 | 006 | 001 | 019 | 011 | 0,15 | 0,06
Minimum [MPa] 10,61 | 10,34 | 10,34 | 11,36 | 12,40 | 13,11 | 14,26 | 24,71 | 25,65
Maximum [MPa] 11,06 | 11,03 | 11,65 | 12,03 | 13,25 | 14,98 | 15,43 | 27,16 | 26,62
27,00 2585 . 26,18
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Obr. 4.2: Mez pevnosti vV tahu za pokojové teploty

Na Obr. 4.2 je znazornén vliv pouzitého plniva na mez pevnosti v tahu za po-
kojové teploty. Z vysledkil 1ze vypozorovat velmi maly vliv u koncentraci s niz-
kym obsahem plniva, u nichZ je zména pouze v fadu jednotek procent. U koncen-
traci s vy$§im obsahem plniva (od 30 %) je jeho vliv vyrazng¢jsi. Celkové doslo
k nartistu meze pevnosti v tahu za pokojové teploty z 10,83 MPa u pivodniho
nemodifikovaného LDPE na 15,11 MPa u LDPE s 60 % rHDPE,. Tento narust
predstavuje zménu 40 %. Stejné jako v piipadé modulu pruznosti v tahu nebylo
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u zadné z koncentraci zkoumané smési dosazeno hodnot meze pevnosti HDPE ani
HDPE,.

Pomérné prodlouZeni v tahu ev za pokojové teploty

Tab. 4.3: Namérena data pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE |HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [%] 68,67 | 41,33 | 28,03 | 21,72 | 16,64 | 13,26 | 12,11 | 11,38 | 10,81

Median [%] 68,18 | 42,11 | 28,37 | 21,31 | 16,42 | 13,29 | 12,41 | 11,35 | 10,84
Smérodatna odchylka [%] 2,55 | 12,91 | 6,77 3,96 2,57 1,46 142 | 0,24 | 0,22
Nejistota typu A [%] 0,81 | 4,08 2,14 1,25 0,81 0,46 0,45 | 0,05 | 0,05
Minimum [%] 63,60 | 26,12 | 17,67 | 16,51 | 11,28 | 10,69 | 9,51 | 11,04 | 10,34
Maximum [%] 72,20 | 55,35 | 39,09 | 28,25 | 20,14 | 15,54 | 14,04 | 12,02 | 11,14
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Obr. 4.3: Pomeérné prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

Zvysujici se pevnost a modul pruznosti v tahu S sebou pifinasi i negativa a to
v podob¢ snizujiciho se pomérného prodlouzeni v tahu (Obr. 4.3). JiZ u nejnizsi
koncentrace pInéni doslo k jeho poklesu o 40 % oproti ptivodnimu nemodifiko-
vanému LDPE. Dal$im zvySovanim davek pouzitého plniva kleslo pomérné pro-
dlouzZeni v tahu az na 18 % své plivodni hodnoty. Z dosaZenych vysledk 1ze kon-
statovat, ze ¢im je vy$$i hodnota modulu pruznosti resp. mez pevnosti v tahu, tim
je nizsi vysledné pomérné prodlouzeni v tahu.

Modul pruZnesti v tahu E za zvysené teploty

Zkouska tahem za zvySené teploty probihala pfi teploté 80 °C. Tato hodnota
byla zvolena s ohledem na ptivodni oblast pouziti dodanych HDPE, trubek, které
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slouzili jako podlahové vytapéni s rozvodem teplé vody o maximalni teploté prave
80 °C.

Tab. 4.4: Namérenad data modulu pruznosti v tahu za zvysSené teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE |HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [MPa] | 36,7 | 37,7 | 42,6 | 480 | 522 | 59,9 | 68,9 | 164,4| 203,7

Median [MPa] 36,0 | 37,8 42,6 47,5 51,3 60,3 68,8 | 164,5| 203,7
Smérodatna odchylka [MPa}] 1,4 3,7 2,0 3,7 47 5,3 41 20,9 11,5
Nejistota typu A [MPa] 0,5 1,2 0,6 1,2 15 1,7 13 7,4 3,3
Minimum [MPa] 353 | 29,2 39,2 41,8 45,4 50,9 64,5 | 137,4 | 184,7
Maximum [MPa] 39,2 | 42,0 45,5 55,3 61,1 67,4 785 | 1925 | 221,8
2200
203,7
(555 %)
5
= 164,4
= (448 %)
s
-
= 120,0
Q
BS
2
a,
= 68,9
3 . 59.9 E(lgg %)
= e = 480 = 3~>~D, (163 %)
_ 367 317 = (Lo T(131%) (142 %)
100%) (103 %) (116%)
20,0
& 4 4 4 4 4 4+ & 4+
\& \Qb \S‘ \Qb \3\ \32‘
X\ )(P‘VQ )?}Q Xb&Q )(‘;jQ XbQ
& & & &
Y Y S N N S

Obr. 4.4: Modul pruznosti v tahu za zvysené teploty

Porovnanim vysledktit modulu pruznosti za zvySené teploty je patrny jeho na-
rust s rostouci davkou plniva (Obr. 4.4). Nejvyssi hodnota modulu pruznosti byla
naméfena u maximalni koncentrace plnéni. Rozdil mezi plivodnim nemodifiko-
vanym LDPE a LDPE s 60 % plniva rHDPE, je 88 %, coz v absolutnich hodno-
tach odpovida zvyseni z 36,7 MPa na 68,9 MPa. Velikosti modulu pruzZnosti
v tahu HDPE i HDPE nebylo u zadné z koncentraci dosazeno.
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Mez pevnosti v tahu owm za zvysené teploty

Tab. 4.5: Namérend data meze pevnosti v tahu za zvysené teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE |HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [MPa] | 453 | 440 | 4,40 | 437 | 438 | 475 | 508 |11,35| 11,48

Median [MPa] 453 | 4,43 4,37 4,47 4,44 4,75 521 (11,41 | 11,52
Smérodatna odchylka [MPa} 0,14 | 0,31 0,19 0,23 0,22 0,16 0,28 | 0,23 | 0,19
Nejistota typu A [MPa] 004 | 010 | 006 | 007 | 007 | 005 | 009 | 0,06 | 0,05
Minimum [MPa] 435 | 3,86 4,07 3,91 3,87 4,37 4,55 | 11,00 | 10,96
Maximum [MPa] 480 | 481 4,66 4,57 4,60 4,95 540 | 11,71 | 11,68
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Obr. 4.5: Mez pevnosti vV tahu za zvysené teploty

Jak je vidét na Obr. 4.5, z porovnani meze pevnosti v tahu za zvySené teploty
1ze vypozorovat velmi maly vliv plniva. Nejvétsi rozdil mezi plivodnim nemodi-
fikovanym LDPE a zkoumanou smési byl 12 %. Tento rozdil byl naméten u nej-
vysS8i koncentrace plnéni. U ostatnich koncentraci plnéni se rozdil pohyboval
pouze Vv jednotkach procent, u koncentraci 10 — 40 % doslo dokonce k mirnému
poklesu této velic¢iny. Hodnoty meze pevnosti v tahu HDPE i HDPE, nebyly
u zadné z koncentraci dosazeny.
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Pomérné prodlouZeni v tahu ewv za zvySené teploty

Tab. 4.6: Namérena data pomerného prodlouzeni v tahu za zvysené teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE |HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky prameér [%] 63,76 | 43,61 | 37,16 | 28,71 | 25,12 | 20,76 | 18,38 |241,33| 241,96

Medidn [%] 63,66 | 45,08 | 38,79 | 28,88 | 2542 | 20,75 | 19,42 |241,72] 242,00
Smérodatna odchylka [%] | 1,90 | 7,77 | 508 | 6,47 | 2,27 | 243 | 302 | 0,72 | 0,08
Nejistota typu A [%] 060 | 246 | 161 | 205 | 072 | 077 | 095 | 0,20 | 0,02
Minimum [%] 60,81 | 27,86 | 26,56 | 17,91 | 20,26 | 16,27 | 12,94 |240,39] 241,84
Maximum [%] 66,82 | 52,66 | 42,60 | 36,51 | 27,54 | 25,74 | 22,42 |242,05| 242,06

Z Obr. 4.6 je patrné, ze pomérné prodlouzeni v tahu za zvysené teploty klesa
s rostouci davkou plnéni. JiZ u nejnizsi koncentrace plniva doslo k poklesu této
hodnoty 0 32 % vzhledem Kk ptivodnimu nemodifikovanému LDPE. ZvySovanim
mnozstvi plniva doslo k dal§imu pozvolnému snizovani. Nejvétsi pokles pomér-
ného prodlouzeni byl naméfen u LDPE s 60 % rHDPE,, u n¢hoz byl naméten
celkovy rozdil 71 %. Pomérné prodlouzeni v tahu kleslo z pivodnich 63,76 % na
18,38 %.

260,00 241,33 241,96
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135,00

Pomérné prodlouzeni v tahu [%)]

08%) =(sg0p 2871 2512 20,76 18,38

10,00

Obr. 4.6: Pomerné prodlouzeni v tahu za zvySené teploty
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Maximalni vrubova houZevnatost Am
Tab. 4.7: Namérena data maximalni viubové houzZevnatosti

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE|HDPE
rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, X

Aritmeticky pramer [kJ/m?] | 55,00 | 53,86 | 47,68 | 43,06 | 33,19 | 29,52 | 25,32 | 30,95 | 24,02
Median [k]/mz] 55,12 | 52,92 | 50,23 | 44,38 | 31,20 | 29,49 | 25,57 | 31,96 | 23,96
Smérodatné odchylka [k)/m?] 117 | 2,38 | 472 | 9,24 | 468 | 229 | 2,97 | 3,34 | 2,04
Nejistota typu A [kj/mz] 0,52 | 1,07 2,11 4,13 2,09 1,02 133 | 1,49 | 0,91
Minimum [kJ/mz] 53,30 | 51,97 | 40,20 | 31,48 | 27,83 | 26,68 | 21,92 | 27,49 | 20,88
Maximum [kJ/mz] 56,38 | 57,97 | 51,23 | 52,58 | 39,24 | 32,99 | 28,43 | 35,02 | 26,00

Porovnanim vrubové houZevnatosti pivodniho neplnéného LDPE a LDPE
s podilem rHDPE,, 1ze konstatovat, Ze s rostouci davkou plnéni tato veli¢ina klesa
(Obr. 4.7). U nejnizsi koncentrace plniva je rozdil mezi ptivodnim LDPE pouze
2 %. Nicméné pti dalSim zvySovani podilu plniva dochazi k poklesu vrubové hou-
Zevnatosti z piivodni hodnoty 55 kJ/m? az na 25,32 kJ/m? u nejvyssi koncentrace
pInéni. Celkovy rozdil odpovida poklesu o 64 %. Vrubova houzevnatost HDPE
a HDPE je srovnatelna s vrubovou houzevnatosti LDPE s 50 resp. 60% koncen-

traci plnéni.
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Obr. 4.7: Maximalni vrubova houzevnatost
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Tvrdost Shore D

Tab. 4.8: Namérena data tvrdosti Shore D

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE |HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [ShD] | 50,6 | 52,3 | 53,6 | 558 | 56,4 | 56,9 | 60,2 | 656 | 66,8

Median [ShD] 50,8 | 52,0 53,4 55,2 56,0 56,5 60,7 | 65,7 | 66,8
Smérodatna odchylka [ShD]| 0,9 0,7 1,2 1,7 2,1 2,4 2,0 0,4 0,4
Nejistota typu A [ShD] 0,3 0,2 0,4 0,5 0,7 0,8 0,6 0,1 0,1
Minimum [ShD] 48,4 | 51,6 52,3 53,6 54,1 54,0 57,0 | 64,9 | 66,2
Maximum [ShD] 51,3 | 53,6 55,7 58,8 59,8 61,5 63,1 | 66,1 | 67,5

Z vysledkli méteni tvrdosti zkoumané smeési je patrné, Ze s rostouci davkou
plniva roste 1 vysledna tvrdost. Pfi porovnani pivodniho nemodifikovaného
LDPE a LDPE s maximalni koncentraci rHDPEy mliZeme pozorovat témét 20%
narust této veli¢iny (Obr. 4.8). Tvrdost Shore D celkové vzrostla z 50,6 ShD na
60,2 ShD u nejvyssi koncentrace plnéni. Porovnanim jednotlivych koncentraci
zkoumané smési lze konstatovat, Ze u maximalni koncentrace bylo dosazeno
zhruba 90% tvrdosti HDPE, resp. HDPE..

68,0 668

656  (132%)
T (130 %)

60,2
{ (119 %)
59,0

56,9
58 {56,4 }(113%)
Tl 1%

Twvrdost Shore D [ShD]

536
E(106 %)

o W

h
50,6 (10
£(100 %)

50,0
O F g g

R < Q’(o‘*'
S
F T

QS’Q
sl
\Q ,.»Q 'BQ D‘Qs 6% XbQ
& & & & & &
NY NY Y Y NY S

Obr. 4.8: Tvrdost Shore D
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Mikrotvrdost

Tab. 4.9: Nameérena data vtiskové tvrdosti

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

60 %

n=10 LDPE rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPE | HDPE,
Aritmeticky pramér [MPa] | 26,85 | 28,30 | 28,19 | 28,44 | 25,92 | 34,70 | 29,36 | 96,76 | 100,42
Median [MPa] 26,85 | 28,24 | 28,16 | 28,38 | 25,99 | 34,68 | 29,37 | 96,68 | 100,41
Smérodatna odchylka [MPa} 0,13 | 0,21 0,11 0,18 0,61 0,08 0,39 | 0,91 1,15
Nejistota typu A [MPa] 0,04 | 0,07 0,04 0,06 0,19 0,03 0,12 | 0,29 | 0,37
Minimum [MPa] 26,62 | 28,08 | 28,06 | 28,23 | 24,83 | 34,61 | 28,89 | 95,45 | 98,72
Maximum [MPa] 27,07 | 28,66 | 28,38 | 28,76 | 26,85 | 34,81 | 30,04 | 98,24 | 102,32

Zkouska mikrotvrdosti slouzi k porovnani tvrdosti pouze povrchové vrstvy, tj.

ve hloubce nékolika mikrometrii. Z vysledki vyplyva (Obr. 4.9), ze az
centrace 40 % je vliv plniva na mikrotvrdost reprezentovanou vtiskovou

do kon-
tvrdosti

HIT velmi maly. Rozdily mezi plivodnim nemodifikovanym LDPE se pohybuji
pouze v ramci jednotek procent. Nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla namé-
fena u smési s koncentraci plniva 50 %, kde rozdil mezi plivodnim materialem
¢ini t¢meét 30 %. U nejvyssi koncentrace klesla hodnota vtiskové tvrdosti na 29,36
MPa, jedna se tak pouze o 9% nartst oproti pivodnimu nemodifikovanému

LDPE. Hodnot vtiskové tvrdosti HDPE ani HDPE, nebylo dosazeno.
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Obr. 4.9: Vtiskova tvrdost
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4.1.2 Tepelné vlastnosti
Teploty méknuti dle Vicata
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Obr. 4.10: Teplota meknuti
Vliv pouzitého plniva na teplotu mé¢knuti dle Vicata je znazornén na Obr. 4.10.
Z vysledkt 1ze vypozorovat, Ze u koncentrace 10 % je vliv plniva zanedbatelny,
ale u koncentraci 30 a 60 % doslo ke vzrustu. Nejvyssi nartst teploty méknuti byl
zaznamenan u koncentrace 30 %, kde je rozdil oproti piivodnimu nemodifikova-
nému LDPE 15 %. Teplota me¢knuti u této koncentrace vzrostla z 89,2 °C na
103 °C. Vicatova teplota méknuti HDPE ani HDPE, nebyla dosaZena.

4.1.3 Zpracovatelské vlastnosti

Délka zatecCeni ve spirdle
Tab. 4.10: Namérena data délky zateceni ve spirdle
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,
Aritmeticky pramér [mm] 135,6 | 1029 | 89,9 84,6 86,8 82,9 75,3 | 1458

n=10 LDPE HDPE

Median [mm] 136,0| 1025 | 91,0 | 85 | 87,0 | 845 | 73,5 | 146,0
Smérodatna odchylka [mm]| 1,1 2,2 4,2 4,6 4,6 7,1 4,0 0,4
Nejistota typu A [mm] 0,4 0,8 15 1,6 1,6 2,5 1,4 0,1
Minimum [mm] 134,0| 100,0 | 83,0 | 8.0 | 79,0 | 70,0 | 71,0 | 1450

Maximum [mm] 137,0] 1070 | 940 | 940 | 920 | 940 | 82,0 | 146,0
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Obr. 4.11: Délka zateceni ve spirale

Porovnanim vysledkil zatékavosti jednotlivych smési 1ze pozorovat sestupnou
tendenci s rostouci davkou pInéni (Obr. 4.11). Jiz u koncentrace 10 % doslo k vy-
raznému poklesu o 24 % vzhledem k pivodnimu nemodifikovanému LDPE. Dal-
§im zvySovanim podilu plniva klesla hodnota zatékavosti az na témét polovinu
své pavodni hodnoty. Celkovy rozdil mezi pivodnim nemodifikovanym LDPE
a LDPE s 60 % rHDPE, je 44 %, coz odpovida poklesu z 135,6 mm na 75,3 mm.
Pro porovnani je uvedena i hodnota ptivodniho nemodifikovaného HDPE, ktera
byla ale méfena za jinych vsttikovacich podminek (viz. Tab 3.3).

4.2 Smés B - granulat LDPE + prasek rHDPEx

4.2.1 Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu E za pokojové teploty
Tab. 4.11: Namérena data modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty

10% [ 20% [ 30% | 40% | 50% | 60 %

n=10 LDPE rHDPE, |rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPE  HDPEx
Aritmeticky primér [MPa] | 235,6 | 265,0 | 294,0 | 321,9 | 371,5 | 384,3 | 430,5 | 917,3 | 976,8
Median [MPa] 234,2| 267,8 | 291,9 | 324,3 | 374,1 | 3859 | 426,4 | 918,0 | 979,2
Smérodatna odchylka [MPa]| 6,8 2,9 3,3 2,7 2,4 3,6 3,3 32,8 34,1
Nejistota typu A [MPa] 2,2 2,4 7,6 5,0 6,9 6,3 9,6 7,3 7,6
Minimum [MPa] 227,1| 2459 | 281,0 | 307,1 | 355,2 | 366,3 | 420,5 | 848,5 | 901,3
Maximum [MPa] 251,6 | 277,7 | 315,4 | 332,6 | 378,7 | 402,1 | 446,8 | 985,5 | 1021,7

Na Obr. 4.12 je znazornéno porovnani modulu pruznosti v tahu za pokojové
teploty. Z namétenych vysledki 1ze vypozorovat pozitivni vliv pouzitého rHDPEx
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plniva. Modul pruznosti vzrostl celkove z 236,6 MPa na 430,5 MPa pii porovnani
ptvodniho nemodifikovaného LDPE a LDPE s nejvétSim podilem plniva. Tento
vzrust odpovida zméné o 83 %. Hodnot modulu pruznosti v tahu HDPE i HDPE
nebylo ani u nejvyssi koncentrace plniva dosazeno.

1000,0 = 9768

T3 (415 %
* (389 %) @15%)

600,0

4305
3715 L 3843 (183 %)

3219 (58 %) (163 %)

37 %

Modul pruznosti v tahu [MPa]

70/
2650 EF 0o
- : 125 %
'ﬁ%)MMM( !

200,0
At N A P G

S Q Q Q S
\) Q GSS I\ 0&0 Q 0’&9 Q 0& Q B& n\°§ ‘2’ Q\Q
N D R o o &
& & & & L
S & & &S

Obr. 4.12: Modul pruznosti v tahu za pokojové teploty
Mez pevnosti v tahu om za pokojové teploty

Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty pozvolné rostla s rostouci davkou pl-
néni jak je vidét na Obr. 4.13. U nejnizsi koncentrace plniva je rozdil pouze 4 %,
ale s rostoucim podilem plniva doslo k nartstu az na 40 % oproti ptivodniho ne-
modifikovaného LDPE. V absolutnich hodnotach vzrostla mez pevnosti v tahu za
pokojové teploty z 10,83 MPa na 15,17 MPa. Mez pevnosti v tahu HDPE ani
HDPEy nebyla dosazena.

Tab. 4.12: Namérena data meze pevnosti v tahu za pokojové teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%
n=10 LDPE HDPE |HDPE
rHDPE,|rHDPE, | rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, | tHDPE, x

Aritmeticky pramér [MPa] 10,83 | 11,31 | 11,84 | 12,48 | 13,68 | 14,13 | 15,17 | 25,85 | 26,18

Median [MPa] 10,84 | 11,32 | 11,81 | 12,46 | 13,70 | 14,11 | 15,16 | 25,80 | 26,26
Smérodatna odchylka [MPa]| 0,14 | 0,16 0,14 0,05 0,10 0,23 0,20 0,67 0,25
Nejistota typu A [MPa] 0,04 | 0,05 0,04 0,02 0,03 0,07 0,06 | 0,15 | 0,06
Minimum [MPa] 10,61 | 11,00 | 11,69 | 12,40 | 13,51 | 13,86 | 14,93 | 24,71 | 25,65

Maximum [MPa] 11,06 | 11,63 | 12,08 | 12,58 | 13,83 | 14,55 | 15,53 | 27,16 | 26,62
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Obr. 4.13: Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty
Pomérné prodlouZeni v tahu ev za pokojové teploty

Tab. 4.13: Namérena data pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%

n=10 LOPE| 1 IDPE,|(HDPE,| rHDPE,|HDPE,|rHDPE, | rHDPE,| 0 & | HDPEx
Aritmeticky pramér [%] 68,67 | 53,72 | 46,76 | 38,30 | 31,67 | 26,38 | 20,98 | 11,38 | 10,81
Median [%] 68,18 | 53,38 | 47,80 | 37,74 | 32,09 | 26,57 | 21,37 | 11,35 | 10,84
Smérodatnd odchylka [%] | 2,55 | 1,81 | 204 | 1,32 | 1,62 | 1,81 | 1,19 | 0,24 | 0,22
Nejistota typu A [%6] 08L] 057 | 065 | 042 | 051 | 057 | 038 | 0,05 | 0,05
Minimum [%6] 63,60 | 51,97 | 43,24 | 37,40 | 28,26 | 23,04 | 18,13 | 11,04 | 10,34
Maximum [%] 72,20 | 58,04 | 48,57 | 41,15 | 33,06 | 28,32 | 22,23 | 12,02 | 11,14

Pti porovnani hodnot pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty lze
pozorovat klesajici tendenci (viz. Obr. 4.14). Jiz u nejnizsi koncentrace plnéni
doslo ke skokovému poklesu o 22 % oproti piivodnimu nemodifikovanému
LDPE. U dalsich koncentraci se pomérné prodlouzeni v tahu postupné snizilo az
o temét 70 %.
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Obr. 4.14: Pomeérné prodlouzeni v tahu za pokojové teploty
Modul pruznosti v tahu E za zvySené teploty

Tab. 4.14: Namérena data modulu pruznosti v tahu za zvysené teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
= HDPE|HDPE
n=10 LDPE rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky primeér [MPa] 36,7 | 364 | 392 | 520 | 56,7 | 62,6 | 70,7 | 164,4 | 203,7

Median [MPa] 36,0 | 36,8 39,6 51,2 57,1 60,8 69,5 | 164,5| 203,7
Smérodatna odchylka [MPa]| 1,4 3,9 3,9 4,2 52 7,1 48 20,9 11,5
Nejistota typu A [MPa] 0,5 12 1,2 1,3 1,6 2,3 15 7,4 3,3

Minimum [MPa] 35,3 | 27,3 33,1 | 46,3 | 484 53,4 64,3 | 137,4 | 184,7
Maximum [MPa] 39,2 | 42,0 | 441 59,1 63,8 74,9 77,3 | 1925 221,8

Na Obr. 4.15 jsou znazornény naméiené vysledky modulu pruznosti v tahu za
zvysené teploty. Z méteni vyplyva, Ze u koncentraci 10 a 20 % je vliv plniva velmi
maly a pohybuje se pouze v ramci jednotek procent. U koncentrace plniva 30 %
doslo ke skokovému vzristu o 40 % oproti pivodnimu nemodifikovanému LDPE.
Dalsi zvySovani podilu plniva zpusobilo nartist modulu az o 93 %. Celkové

vzrostla hodnota modulu pruznosti v tahu za zvySené teploty z plvodnich
36,7 MPa az na 70,7 MPa u LDPE s 60 % rHDPE,.
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Obr. 4.15: Modul pruznosti v tahu za zvySené teploty
Mez pevnosti v tahu owm za zvysené teploty

Pozitivni vliv pouzitého plniva je mozné pozorovat i u meze pevnosti v tahu za
zvySené teploty (Obr. 4.16). Nejvyssi hodnota byla naméfena u maximalni kon-
centrace plnéni. Celkovy rozdil mezi plivodnim nemodifikovanym LDPE a LDPE
s 60 % rHDPE ¢ini 34 %, coz odpovida vzrustu ze 4,53 MPa na 6,05 MPa. Meze
pevnosti v tahu HDPE ani HDPE, nebylo dosazeno.

Tab. 4.15: Namérena data meze pevnosti v tahu za zvysené teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE|HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [MPa] 453 | 476 | 497 | 518 | 562 | 577 | 6,05 | 11,35 | 11,48

Median [MPal 453 | 483 | 503 | 520 | 566 | 583 | 6,00 |11,41| 11,52
Smérodatn odchylka [MPa]| 0,14 | 0,17 | 024 | 018 | 018 | 030 | 023 | 023 | 0,19
Nejistota typu A [MPa] 0,04 | 005 | 008 | 0,06 | 0,06 | 00 | 0,07 | 006 | 005
Minimum [MPa] 435 | 445 | 442 | 493 | 525 | 529 | 574 | 11,00 10,9

Maximum [MPa] 480 | 494 | 523 | 541 | 583 | 626 | 651 [11,71| 11,68
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Obr. 4.16: Mez pevnosti V tahu za zvysené teploty
Pomérné prodlouZeni v tahu ewv za zvySené teploty

Tab. 4.16: Nameérena data pomérného prodlouzeni v tahu za zvysené teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%

n=10 LOPE| 1 IDPE,|(HDPE,| rHDPE,|HDPE,|rHDPE, | rHDPE,| 0 & | HDPEx
Aritmeticky pramér [%] 63,76 | 57,11 | 52,31 | 46,33 | 41,02 | 36,22 | 30,41 |241,33| 241,96
Median [%] 63,66 | 57,56 | 52,74 | 46,10 | 41,08 | 36,20 | 32,12 |241,72] 242,00
Smérodatnd odchylka [%] | 1,90 | 1,74 | 458 | 460 | 2,28 | 318 | 267 | 0,72 | 0,08
Nejistota typu A [%6] 060 055 | 1,45 | 145 | 0,72 | 1,00 | 085 | 0,20 | 0,02
Minimum [%6] 60,81 | 54,01 | 40,14 | 36,87 | 37,52 | 32,12 | 26,09 |240,39| 241,84
Maximum [%] 66,82 | 59,64 | 57,27 | 52,99 | 44,84 | 42,67 | 32,82 |242,05| 242,06

Porovnanim pomérného prodlouzeni v tahu za zvySené teploty je vidét sestupna
tendence. S rostouci davkou plnéni doslo k pozvolnému snizeni pomérného pro-
dlouzeni v tahu z 63,76 % u pivodniho nemodifikovaného LDPE na 30,41 %
U LDPE s nejvyssi koncentraci plniva. Tento pokles odpovida zméné o 52 % jak
je vidét na Obr. 4.17. Hodnota pomérného prodlouzeni v tahu za zvySené teploty
u HDPE i HDPE, mnohonasobné prevysuje hodnoty zkoumané smési.
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Obr. 4.17: Pomeérné prodlouzeni v tahu za zvysené teploty
Maximalni vrubova houZevnatost Aw
Tab. 4.17: Namérena data maximalni viubové houzevnatosti
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
=10 LDPE HDPE [HDPE
; rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE X

Aritmeticky primér [k]/mz] 55,00 | 24,90 | 21,92 | 14,63 | 1552 | 12,94 | 9,27 | 30,95 | 24,02
Median [kJ/mz] 55,12 | 25,67 | 21,83 | 15,14 | 16,17 | 13,86 9,07 | 31,96 | 23,96
Smérodatna odchylka [kJ/m? 117 | 557 | 317 | 319 | 419 | 349 | 09 | 3,34 | 2,04
Nejistota typu A [ki/m?] 052 | 249 | 1,42 | 1,43 | 1,88 | 1,56 | 040 | 1,49 | 0,91
Minimum [kJ/mZ] 53,30 | 19,18 | 17,90 | 11,51 | 8,68 8,84 8,03 | 27,49 | 20,88
Maximum [kJ/mz] 56,38 | 31,76 | 26,31 | 19,33 | 19,02 | 16,26 | 10,23 | 35,02 | 26,00

Na Obr. 4.18 jsou zobrazeny vysledky maximalni vrubové houzevnatosti. Z vy-
sledkti je vidét znaény pokles jiZ u nejnizsi koncentrace plniva, kdy doslo ke sko-
kovému snizeni vrubové houzZevnatosti o 55 %. DalSim zvySovanim podilu plniva
klesa vrubova houzevnatost pozvolnéji. Celkové doslo ke snizeni z 55 kJ/m? na
9,27 kJ/m? pii porovnani ptivodniho nemodifikovaného LDPE a LDPE s 60 %
rHDPE. Vrubova houzevnatost HDPE a HDPE ptiblizné¢ odpovida vrubové hou-

zevnatosti LDPE s 10 % rHDPE,.
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Obr. 4.18: Maximalni viubova houzevnatost
Tvrdost Shore D
Tab. 4.18: Namérena data tvrdosti Shore D
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %

NS Y LDPE rHDPE,|rHDPE, |rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPEHDPE,
Aritmeticky pramér [ShD] 50,6 54,1 55,2 56,0 57,4 58,3 59,8 65,6 66,8
Median [ShD] 50,8 54,0 55,4 56,0 57,4 58,3 59,7 65,7 66,8
Smérodatna odchylka [ShD]| 0,9 0,8 0,6 0,4 0,5 0,5 0,8 0,4 0,4
Nejistota typu A [ShD] 03 03 ] 0201021021 03] o01] o1
Minimum [ShD] 48,4 53,3 54,3 55,4 56,7 57,6 58,7 64,9 66,2
Maximum [ShD] 51,3 | 56,1 55,9 56,6 58,0 59,1 61,2 66,1 67,5

Z vysledkli méteni Shore D tvrdosti Ize vypozorovat vzristajici tendenci s ros-
toucim podilem plniva (Obr. 4.19). Jiz u nejnizsi koncentrace doslo ke zvysSeni
tvrdosti o 7 % oproti pivodnimu nemodifikovanému LDPE. Nejvyssi hodnota
Shore D tvrdosti byla namétena u LDPE s 60 % rHDPE,, u néjz doslo k nartst
z puvodnich 50,6 ShD na 59,8 ShD. Hodnot tvrdosti HDPE ani HDPE, nebylo

dosazeno.
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Obr. 4.19: Tvrdost Shore D
Mikrotvrdost
Tab. 4.19: Namérena data vtiskové tvrdosti
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE|HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X
Aritmeticky primér [MPa] 26,85 | 28,70 | 28,34 | 31,06 | 34,80 | 35,39 | 43,61 | 96,76 | 100,42
Median [MPa] 26,85 | 28,60 | 28,40 | 31,22 | 34,43 | 35,71 | 43,61 | 96,68 | 100,41
Smérodatné odchylka [MPa]| 0,13 0,98 1,80 0,54 1,03 1,40 1,68 0,91 1,15
Nejistota typu A [MPa] 004 | 031 | 057 | 0,17 | 0,32 | 0,44 | 053 | 0,29 | 0,37
Minimum [MPa] 26,62 | 27,71 | 24,89 | 30,09 | 33,68 | 32,52 | 41,02 | 95,45 | 98,72
Maximum [MPa] 27,07 | 30,78 | 30,82 | 31,74 | 36,51 | 37,05 | 46,58 | 98,24 | 102,32

Porovnani mikrotvrdosti reprezentované vtiskovou tvrdosti HIT je zobrazeno
na Obr. 4.20. U pivodniho nemodifikovaného LDPE odpovidala vtiskova tvrdost
hodnoté€ 26,85 MPa. U vSech koncentraci LDPE s ptimési rHDPEy byly naméfeny
hodnoty vyss§i. Nejveétsi nariist byl pozorovan u maximalni koncentrace plnéni,
u niz doslo ke vzristu o 62 % na 43,61 MPa. Mikrotvrdost HDPE i HDPE, je
oproti vSem koncentracim zkoumané smési mnohem vyssi.
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Obr. 4.20: Vtiskova tvrdost
4.2.2 Tepelné vlastnosti
Teplota méknuti dle Vicata
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Obr. 4.21: Teplota meknuti

Porovnéanim teploty méknuti dle Vicata je vidét pozitivni vliv plniva u vSech
koncentraci zkoumané smési (Obr. 4.21). U nejnizsi koncentrace doslo pouze
k 2% nartstu oproti ptitvodnimu nemodifikovanému LDPE. Dal§im zvySovanim
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podilu plniva doslo ke vzriistu az o 12 % u maximalni koncentrace plnéni. Cel-
kovée doslo ke zvySeni teploty méknuti dle Vicata z 89,2 °C na 100,1 °C.

4.2.3 Zpracovatelské vlastnosti

Index toku taveniny

Tab. 4.20: Nameérena data indexu toku taveniny

10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
n=3 LDPE HDPE
rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE,

Aritmeticky primer [g/10min] 19,5 11,6 6,4 3,3 2,6 0,6 0,3 0,3

Median [g/10min] 19,4 15,5 6,5 3,3 2,6 0,6 0,3 0,3
Smérodatna odchylka [g/10min]| 0,3 0,1 0,3 0,2 0,04 0,01 0,01 | 0,005
Nejistota typu A [g/10min] 0,2 0,1 0,2 0,1 0,02 0,004 | 0,003 | 0,003
Minimum [g/10min] 19,3 11,5 6,1 3,1 2,5 0,6 0,3 0,3
Maximum [g/10min] 19,8 11,7 6,6 3,6 2,6 0,6 0,3 0,3
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Obr. 4.22: Index toku taveniny

Porovnanim vysledki indexu toku taveniny Ize vidét na Obr. 4.22. Jiz u nejnizsi
koncentrace plniva doslo k jeho vyraznému poklesu oproti ptivodnimu nemodifi-
kovanému LDPE. Dalsim zvySovanim podilu pouzitého rHDPE, plniva klesla
hodnota indexu toku taveniny az o 98 % pfti porovnani nejvyssi koncentrace pl-
néni a ptivodniho nemodifikovaného LDPE. V absolutnich ¢islo to odpovida po-
klesu z 19,5 g/10min na 0,3 g/10min. Z vysledki lze také vypozorovat, ze index
toku taveniny nejvyssi koncentrace plnéni zkoumané smési odpovida svou veli-
kosti pivodnimu nemodifikovanému HDPE.
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Délka zateceni ve spirdle

Tab. 4.21: Namérena data délky zateceni ve spirdle

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,
Aritmeticky pramér [mm] 135,6 | 1355 | 126,4 | 112,8 | 103,4 | 90,5 81,6 | 1458
Median [mm] 136,0 | 136,0 | 126,0 | 112,5 | 104,0 | 90,0 | 82,0 | 146,0
Smérodatna odchylka [mm] | 1,1 2,3 15 0,9 3,4 2,4 2,4 0,4
Nejistota typu A [mm] 0,4 0,8 0,5 0,3 1,2 0,8 0,9 0,1
Minimum [mm] 134,0| 133,0 | 125,0 | 1120 | 97,0 | 88,0 | 76,0 | 1450
Maximum [mm] 137,0 | 139,0 | 129,0 | 114,0 | 109,0 | 95,0 | 84,0 | 146,0
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Obr. 4.23: Délka zateceni ve spirdle

Délka zateCeni smési s riznou koncentraci plniva métena na Archimédoveé spi-
rale je zobrazena na Obr. 4.23. Z vysledki lze vypozorovat, ze délka zateCeni
puvodniho nemodifikovaného LDPE a LDPE s 10 % rHDPEy je téméft totozna.
U vSech dalSich koncentraci rHDPEy je délka zateceni nizsi oproti piivodni hod-
noté. Nejvetsi pokles byl zaznamenan u LDPE s 60 % rHDPEy, u né¢jz se délka
zateCeni snizila ze 135,6 mm na 81,6 mm. Tento pokles odpovida zméné 0 40 %.
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4.3 Smés C - prasSek LDPE + prasek rHDPE

4.3.1 Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu E za pokojové teploty

Tab. 4.22: Namérena data modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty

10% [ 20% [ 30% | 40% | 50% | 60%

n=10 LDPE rHDPE, |rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPE  HDPEx
Aritmeticky primér [MPa] | 241,0 | 256,4 | 289,9 | 338,2 | 383,3 | 413,8 | 452,0 | 917,3 | 976,8
Median [MPa] 243,0| 254,4 | 293,8 | 337,5 | 378,8 | 413,6 | 449,4 | 918,0 | 979,2
Smérodatna odchylka [MPa]| 15,0 6,6 9,8 10,5 13,7 6,9 13,4 | 32,8 34,1
Nejistota typu A [MPa] 4,7 2,1 3,1 3,3 4,3 2,2 4,2 7,3 7,6
Minimum [MPa] 205,4 | 246,8 | 268,1 | 320,1 | 369,5 | 404,9 | 429,6 | 848,5 | 901,3
Maximum [MPa] 258,8 | 265,3 | 298,6 | 355,2 | 412,4 | 424,5 | 476,9 | 985,5 | 1021,7

Porovnani vysledkt modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty u smési C je
zobrazeno na Obr. 4.24. 7 vysledki 1ze vypozorovat pozvolny narist, ktery u nej-
niz$i koncentrace plniva ¢ini 6 % oproti ptivodnimu nemodifikovanému LDPE.
U dalSich koncentraci plnéni doslo k nartstu az o 88 % vzhledem k ptivodni hod-
noté. V absolutnich ¢islech to odpovida navySeni modulu pruznosti v tahu
z 241 MPa na 452 MPa. Velikosti modulu pruznosti HDPE ani HDPEy nebylo

dosaZeno.
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Obr. 4.24: Modul pruznosti v tahu za pokojové teploty
Mez pevnosti v tahu owm za pokojové teploty

7 vysledkl meze pevnosti v tahu za pokojové teploty 1ze vypozorovat vzrista-
jici trend s rostouci davkou plnéni (Obr. 4.25). Nejvétsi zména byla zaznamenana
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u maximalni koncentrace plnéni, u niz dosSlo k nariistu o 46 % z pivodnich
10,61 MPa na 15,49 MPa.

Tab. 4.23: Nameérena data meze pevnosti v tahu za pokojové teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE|HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [MPa] | 10,61 | 11,00 | 11,76 | 12,69 | 13,68 | 14,71 | 15,49 | 25,85 | 26,18

Median [MPa] 10,55 | 11,03 | 11,79 | 12,71 | 13,69 | 14,72 | 15,53 | 25,80 | 26,26
Smérodatné odchylka [MPa]| 0,17 | 0,06 | 0,07 | 010 | 007 | 014 | 017 | 067 | 0,25
Nejistota typu A [MPa] 0,06 | 002 | 002 | 0,03 | 0,02 | 005 | 005 | 0,15 | 0,06
Minimum [MPa] 10,44 | 10,84 | 11,60 | 12,49 | 13556 | 14,52 | 1521 | 24,71 | 25,65
Maximum [MPa] 10,99 | 11,04 | 11,83 | 12,85 | 13,81 | 14,93 | 15,70 | 27,16 | 26,62
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Obr. 4.25: Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty
Pomérné prodlouZeni v tahu ev za pokojové teploty

Tab. 4.24: Nameérena data pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%
n=10 LDPE HDPE |HDPE
rHDPE,|rHDPE, | rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, | tHDPE, x

Aritmeticky primer [%] 62,74 | 55,22 | 46,85 | 35,15 | 26,14 | 21,31 | 18,02 | 11,38 | 10,81

Median [%] 62,62 | 54,80 | 47,24 | 36,20 | 26,47 | 21,57 | 18,03 | 11,35 | 10,84
Smérodatnd odchylka [%] | 1,63 | 2,21 | 1,88 | 296 | 1,73 | 124 | 1,35 | 024 | 0,22
Nejistota typu A [%6] 051] 070 | 059 | 094 | 055 | 0,39 | 043 | 0,05 | 0,05
Minimum [%] 59,15 | 51,88 | 44,21 | 29,38 | 22,82 | 19,01 | 15,84 | 11,04 | 10,34
Maximum [%6] 65,14 | 58,14 | 49,99 | 38,45 | 28554 | 22,61 | 19,95 | 12,02 | 11,14

Na Obr. 4.26 je znazornéno porovnani pomérného prodlouzeni v tahu za poko-
jové teploty. U vSech koncentraci plniva doslo ke snizeni této veli¢iny oproti pii-
vodni hodnoté€. Nejvétsi pokles byl zaznamendn u LDPE s 60 % rHDPEy, u néjz
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¢inil rozdil mezi pivodnim nemodifikovanym LDPE 71 %. Porovnanim vysledk
s HDPE i HDPE Ize konstatovat, Ze u téchto dvou materiald jsou hodnoty po-
mérného prodlouzeni jeste niZsi.
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Obr. 4.26: Pomeérné prodlouzeni v tahu za pokojové teploty
Modul pruznosti v tahu E za zvySené teploty
Tab. 4.25: Nameérena data modulu pruznosti v tahu za zvysené teploty
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE [HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, *
Aritmeticky primér [MPa] 33,3 | 335 35,4 50,8 64,7 70,0 72,1 | 164,4 | 203,7
Median [MPa] 334 | 344 37,0 51,4 63,9 70,3 73,3 | 164,5 | 203,7
Smérodatna odchylka [MPa]| 6,4 4,8 6,3 3,7 4,5 4,2 8,5 209 [ 115
Nejistota typu A [MPa] 20| 15 | 20 | 12 [ 14 | 1,3 | 27 | 74 | 33
Minimum [MPa] 215 | 26,1 26,2 45,1 60,6 61,7 60,6 | 137,4 | 184,7
Maximum [MPa] 432 | 418 | 436 | 56,4 | 76,8 | 759 | 851 |1925]| 2218

Vliv pouzitého plniva na modul pruznosti v tahu za zvySené teploty je zobra-
zenana Obr. 4.27. Z vysledkt vyplyva, Ze u koncentraci plnéni 10 a 20 % je nartst
pouze v jednotkach procent. K vyraznému nartistu doslo az u koncentrace 30 %,

vvvvv

U vysSich koncentraci je zachovan rostouci trend. Maximum bylo zaznamenéano
u LDPE s 60% podilem rHDPEy plniva. U této koncentrace ¢ini rozdil mezi pi-
vodnim nemodifikovanym LDPE 117 %, coZ odpovidd zméné z 33,3 MPa na
72,1 MPa. Hodnoty modulu pruznosti HDPE a HDPEy odpovidaji zhruba dvou-,
resp. trojnasobku hodnoty LDPE s 60 % rHDPE,.
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Obr. 4.27: Modul pruznosti v tahu za zvysené teploty
Mez pevnosti v tahu owm za zvysené teploty
Tab. 4.26: Namérena data meze pevnosti V tahu za zvysené teploty
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPE |HDPE,

Aritmeticky pramér [MPa] 4,69 | 4,75 4,97 5,14 5,24 5,41 6,01 | 11,35 | 11,48
Median [MPa] 4,71 | 4,75 4,99 5,15 5,26 5,39 6,00 | 11,41 | 11,52
Smérodatna odchylka [MPa]| 0,17 | 0,09 0,11 0,17 0,13 0,16 0,13 0,23 0,19
Nejistota typu A [MPa] 005| 003 | 004 | 005 | 0,04 | 005 | 004 | 006 | 0,05
Minimum [MPa] 441 | 4,58 4,77 4,90 5,02 5,15 5,79 | 11,00 | 10,96
Maximum [MPa] 492 | 4,86 5,15 5,40 5,42 5,65 6,20 | 11,71 | 11,68

Mez pevnosti v tahu za zvysené teploty rostla pouze pozvolné (viz. Obr. 4.28).
U koncentraci 10 az 30 % je narast pouze v jednotkach procent. Nejvétsi zmeéna
byla naméfena u maximalni koncentrace plniva, u né¢hoz vzrostla mez pevnosti
v tahu za zvySené teploty ze 4,69 MPa na 6,01 MPa. Tento nartst odpovidd zméné
témet 30 % oproti pivodnimu nemodifikovanému LDPE. HDPE 1 HDPEx maji
hodnoty meze pevnosti v tahu vyrazné vyssi.
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Obr. 4.28: Mez pevnosti Vv tahu za zvySené teploty
Pomérné prodlouZeni v tahu ewv za zvySené teploty
Tab. 4.27: Namérena data pomérného prodlouzeni v tahu za zvysené teploty
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE HDPE [HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, *
Aritmeticky pramér [%] 61,64 | 57,53 | 52,50 | 43,83 | 34,87 | 31,93 | 28,41 |241,33| 241,96
Median [%] 62,51 | 57,25 | 52,23 | 43,65 | 34,65 | 32,34 | 28,90 |241,72| 242,00
Smérodatné odchylka [%] 2,32 | 110 2,49 1,49 2,45 2,50 3,89 | 0,72 | 0,08
Nejistota typu A [%] 073 035 | 0,79 | 047 | 0,77 | 0,79 | 1,23 | 0,20 | 0,02
Minimum [%] 57,56 | 56,39 | 49,35 | 41,57 | 31,02 | 27,63 | 22,80 |240,39| 241,84
Maximum [%] 64,40 | 59,86 | 58,27 | 46,94 | 38,17 | 35,10 | 33,59 |242,05| 242,06

Porovnanim pomérného prodlouzeni v tahu za zvySené teploty lze pozorovat,
ze s rostouci davkou dochazi k jeho poklesu (viz. Obr. 4.29). Nejniz$i hodnota
pomé&rného prodlouzeni v tahu byly opét zaznamendna u nejvyssi koncentrace pl-
niva, kde je rozdil mezi pivodnim nemodifikovanym LDPE 54 %. Vysledek ko-
reluje s vysledky modulu pruznosti a meze pevnosti v tahu.
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Obr. 4.29: Pomerné prodlouzeni v tahu za zvysené teploty
Maximalni vrubova houZevnatost Aw
Tab. 4.28: Namérena data maximalni virubové houzevnatosti
10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
1= 10 LDPE rHDPE,|rHDPE, |rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPE |HDPE,

Aritmeticky primér [kj/mz] 48,25 | 32,37 | 18,28 | 17,60 | 16,20 | 12,36 | 13,06 | 30,95 | 24,02
Median [kJ/mz] 48,75 | 34,29 | 19,69 | 19,85 | 18,51 | 11,50 | 14,05 | 31,96 | 23,96
Smérodatna odchylka [kJ/m?] 1,12 | 565 | 4,06 | 4,14 | 355 | 487 | 344 | 3,34 | 2,04
Nejistota typu A [kJ/mz] 0,50 | 2,53 1,82 1,85 1,59 2,18 154 | 1,49 | 0,91
Minimum [kJ/mz] 47,00 23,80 | 11,12 | 11,95 | 11,35 | 7,21 8,10 | 27,49 | 20,88
Maximum [kJ/mz] 49,29 | 38,00 | 21,10 | 20,94 | 18,85 | 19,70 | 16,08 | 35,02 | 26,00

Na Obr. 4.30 jsou zobrazeny vysledky vrubové houZevnatosti zkoumané smesi.
JiZ u 10% koncentrace plnéni doslo ke skokovému poklesu houzevnatosti oproti
pivodnimu nemodifikovanému LDPE. ZvySenim podilu rHDPEy na 20 % doslo
k opétovnému skokovému snizeni. U dalSich koncentraci klesala vrubova hou-
Zevnatost uz jen pozvolné. Minimum bylo pozorovano u LDPE s 50 % rHDPE;,
u né&jz klesla maximalni vrubova houZevnatost ze 48,25 kJ/m? na 12,36 kJ/m?.
Tento pokles odpovida zméné o 74 %.
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Obr. 4.30: Maximalni viubovad houzevnatost

Tvrdost Shore D

Tab. 4.29: Namérend data tvrdosti Shore D

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPE | HDPE,

Aritmeticky primér [ShD] 53,1 | 534 | 548 | 555 | 565 | 579 | 59,0 | 656 | 66,8

Median [ShD] 53,2 | 53,5 57,7 55,6 56,3 57,9 59,0 | 65,7 | 66,8
Smérodatna odchylka [ShD]| 0,5 0,6 0,5 0,9 0,8 0,5 0,7 0,4 0,4
Nejistota typu A [ShD] 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1
Minimum [ShD] 52,4 | 52,3 54,1 54,6 55,5 57,2 58,1 | 64,9 | 66,2
Maximum [ShD] 53,8 | 54,1 55,7 57,2 58,1 58,6 60,4 | 66,1 | 67,5

Tvrdost materialu reprezentovana tvrdosti typu Shore D je znadzornéna na Obr.,
4.31. Vliv plniva je az do jeho 50% koncentrace velmi maly. Narist tvrdosti je
pouze v ramci jednotek procent, ale 1 tak 1ze pozorovat pozitivni vliv. Nejvyssi
narast byl zaznamenan u maximdlni koncentrace plnéni, kde Shore D tvrdost
vzrostla z 53,1 ShD na 59 ShD pfi porovnani s pivodnim nemodifikovanym
LDPE. HDPE i HDPE, maji hodnoty tvrdosti vyssi.
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Obr. 4.31: Tvrdost Shore D
Mikrotvrdost
Tab. 4.30: Namérena data vtiskové tvrdosti
10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
=10 LDPE HDPE |HDPE
n rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X
Aritmeticky primér [MPa] 29,72 29,81 | 31,87 | 32,91 | 37,38 | 41,79 | 41,66 | 96,76 | 100,42
Median [MPa] 29,68 | 29,98 | 32,21 | 32,60 | 37,54 | 42,10 | 41,27 | 96,68 | 100,41
Smérodatné odchylka [MPa]] 0,09 | 0,29 0,28 0,39 0,46 0,31 0,46 0,91 1,15
Nejistota typu A [MPa] 004 | 031 | 057 | 017 | 0,32 | 044 | 053 | 0,29 | 0,37
Minimum [MPa] 29,42 | 28,58 | 30,67 | 31,66 | 3553 | 39,56 | 39,81 | 95,45 | 98,72
Maximum [MPa] 30,32 | 31,14 | 33,03 | 35,97 | 39,74 | 42,59 | 44,50 | 98,24 | 102,32

Vysledky vtiskové tvrdosti HIT slouZzici k porovnani mikrotvrdosti zkouma-
nych materiald jsou zobrazeny na Obr. 4.32. Nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti
byla naméfena u LDPE s 50 % pouzitého plniva, u n¢jz tato hodnota vzrostla
z 29,72 MPa na 41,79 MPa. Porovnanim vysledkii dané smési s HDPE, resp.
HDPE, je vidét, ze jejich vtiskova tvrdost je vice nez dvojnasobna.
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Obr. 4.32: Vtiskova tvrdost
4.3.2 Tepelné vlastnosti
Teplota méknuti dle Vicata
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Obr. 4.33: Teplota meknuti
Tepelné vlastnosti zastoupené teplotou méknuti dle Vicata jsou zobrazeny na
Obr. 4.33. Z namétenych hodnot vyplyva, ze doslo k jejimu zvyseni z 89,2 °C na
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100 °C pfti porovnani pitvodniho nemodifikovaného LDPE a LDPE s 60 % rHD-
PEx. Hodnot teploty méknuti HDPE ani HDPEy nebylo dosazeno.

4.3.3 Zpracovatelské vlastnosti

Index toku taveniny
Tab. 4.31: Nameérena data indexu toku taveniny

10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %

n=3 LDPE rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, | rHDPE, HDPE
Aritmeticky pramér [g/10min)] 20,2 13,7 10,5 6,6 34 2,1 0,8 0,3
Median [g/10min] 20,0 13,6 10,6 6,5 35 2,1 0,8 0,3
Smérodatna odchylka [g/10min]] 0,4 0,3 0,4 0,2 0,04 0,01 0,01 | 0,005
Nejistota typu A [g/10min] 0,2 0,1 0,2 0,1 0,02 0,01 0,003 | 0,003
Minimum [g/10min] 19,9 13,5 10,0 6,4 3,4 2,1 0,8 0,3
Maximum [g/10min] 20,6 14,0 10,8 6,7 3,5 2,1 0,8 0,3
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Obr. 4.34: Index toku taveniny

Porovnanim hodnot indexu toku taveniny lze konstatovat klesajici tendenci
s rostoucim podilem plniva (viz. Obr. 4.34). JiZ u nejnizsi koncentrace plnéni do-
Slo k vyraznému poklesu oproti plivodnimu nemodifikovanému LDPE. Drama-
ticky poklesu indexu toku taveniny dosahl svého maxima u nejvyssi koncentrace
plnéni. U této koncentrace klesla jeho hodnota az o 96 % své pivodni hodnoty.
V absolutnich hodnotach to odpovida poklesu z 20,2 g/10min na 0,8 g/10min.
Nam¢éiena hodnota HDPE odpovida své tabulkové hodnoté 0,3 g/10min.
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Délka zateceni ve spirdle

Tab. 4.32: Nameérena data délky zateceni ve spirale

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
=1 LDPE HDPE
n=10 rHDPE,| rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,| tHDPE,
Aritmeticky pramér [mm] 135,8 | 50,5 41,6 32,5 30,9 23,6 19,9 | 145,8
Median [mm] 136,0 | 49,0 41,0 34,0 32,0 24,0 20,0 | 146,0
Smérodatna odchylka [mm] 1,8 46 3,7 6,0 5,0 1,3 1,6 0,4
Nejistota typu A [mm] 0,6 1,6 1,3 2,1 1,8 0,5 0,6 0,1
Minimum [mm] 133,0 | 45,0 38,0 25,0 24,0 22,0 17,0 | 145,0
Maximum [mm] 139,0| 58,0 | 50,0 | 420 | 36,0 | 26,0 | 22,0 | 146,0
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Obr. 4.35: Délka zateceni ve spirdle

Pi1 méfeni tokovych vlastnosti na spirale byl jiz u nejniZsi koncentrace zazna-
menan dramaticky pokles o 63 % oproti své ptiivodni hodnoté (Obr. 4.35). Dal$im
zvySovani koncentrace plniva dochazelo k pozvolnéjSimu snizovani délky zatec-
eni az na 15 % své plivodni hodnoty. Celkové¢ klesla délka zateCeni zkoumané
smési z 135,8 mm u puvodniho nemodifikovaného LDPE na 19,9 mm u LDPE

s 60 % rHDPE,.
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4.4 Smés D - granulat HDPE + drt’ rHDPEx
4.4.1 Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu E za pokojové teploty
Tab. 4.33: Nameérena data modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X
Aritmeticky pramér [MPa] 917,3 | 1030,9 | 942,8 | 931,7 | 976,8
Median [MPa] 918,0 | 1034,9 | 944,6 | 927,7 | 979,2
Smeérodatna odchylka [MPa] | 32,8 71,0 55,9 447 34,1
Nejistota typu A [MPa] 7,3 225 | 17,7 | 141 7,6
Minimum [MPa] 848,5 | 908,7 | 843,9 | 881,0 | 901,3
Maximum [MPa] 985,5 | 1135,7 | 1046,4 | 1038,5 | 1021,7
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Obr. 4.36: Modul pruznosti v tahu za pokojové teploty

Z namétenych vysledkt modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty 1ze na
Obr. 4.36 videét, ze u koncentrace plniva 10 % doslo k nartstu o 12 % oproti pti-
vodnimu nemodifikovanému HDPE. U dalSich koncentraci plnéni byl naméfen
narlst pouze v ramci jednotek procent oproti piivodni hodnoté, 1 tak byl pozitivni
ucinek pouzitého plniva zachovan. Modul pruznosti HDPE s 10 % rHDPE,
vzrostl z 917,3 MPa az na 1030,9 MPa, ¢imz doslo k piekro¢eni velikosti modulu
pruznosti v tahu i ptivodniho modifikovaného HDPE,.
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Mez pevnosti v tahu om za pokojové teploty
Tab. 4.34: Nameérena data meze pevnosti za pokojove teploty
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, i
Aritmeticky pramér [MPa] 2585 | 27,81 | 26,17 | 27,16 | 26,18
Median [MPa] 25,80 | 27,80 | 26,17 | 27,10 | 26,26
Smérodatna odchylka [MPa] | 0,67 0,57 0,51 0,52 0,25
Nejistota typu A [MPa] 0,15 | 0,18 | 0,16 | 0,17 | 0,06
Minimum [MPa] 24,71 | 26,92 | 25,18 | 26,40 | 25,65
Maximum [MPa] 27,16 | 28,62 | 27,01 | 27,99 | 26,62
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Obr. 4.37: Mez pevnosti Vv tahu za pokojové teploty

Vliv pouzitého plniva na mez pevnosti v tahu za pokojové teploty je znazornén
na Obr. 4.37. Porovnanim naméfenych hodnot je mozné konstatovat, ze u vSech
koncentraci plniva doSlo ke zvySeni meze pevnosti v tahu oproti piivodnimu ne-
modifikovanému HDPE. Nejvyssi nartst byl zaznamenan u HDPE s 10 % rHD-
PEx, unéjz doslo ke zvyseni z 25,85 MPa na 27,81 MPa. Toto navySeni odpovida
zméné o 10 %. Mez pevnosti v tahu ptivodniho modifikovaného HDPE je pii-

blizné& stejnd nebo dokonce niZ§i nez mez pevnosti v tahu jednotlivych koncentraci
zkoumané smési.
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Pomérné prodlouZeni v tahu em za pokojové teploty

Tab. 4.35: Nameérena data pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE, |rHDPE, X
Aritmeticky pramér [%] 11,38 | 10,40 | 12,86 | 11,70 | 10,81
Median [%] 11,35 | 10,60 | 12,93 | 11,85 | 10,84
Smeérodatna odchylka [%] 0,24 0,67 0,56 0,97 0,22
Nejistota typu A [%] 0,06 | 021 | 0,18 | 0,31 | 0,05
Minimum [%] 11,04 | 9,51 11,45 | 10,44 | 10,34
Maximum [%] 12,02 | 11,48 | 13,59 | 13,04 | 11,14
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E 1175 ](11013’730)
"‘é i 11,38
3 (100 %)
5 i 10,81
E (95 %)
10,40
{ 91 %)
10,00
s & & & &
¥ S S S S
X\Qo\ﬂ X%QQ\O x@o\ﬁ
$ S &

Obr. 4.38: Pomeérné prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

U pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty nelze jednoznacné urcit
vliv pouzitého plniva (Obr. 4.38). U nejnizsi koncentrace plnéni doslo k poklesu
0 9 % vzhledem k ptivodnimu nemodifikovanému HDPE. U dalsich koncentraci
plniva doSlo naopak k nartstu az o 13 % oproti ptivodni hodnoté. Porovnédnim
vysledki s pitvodnim modifikovanym HDPE, 1ze konstatovat, Ze u 10 % koncen-
trace plnéni je pomérné prodlouzeni v tahu za pokojové teploty piiblizné stejné.
U koncentraci plniva 30 a 60 % je pomérné prodlouzeni v tahu vySsi.
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Modul pruznoesti v tahu E za zvySené teploty

Tab. 4.36: Nameérena data modulu pruznosti v tahu za zvysené teploty

10% | 30% | 60%
n=10 HDPE | 1 ioPE | iHDPE, | HDPE| D
Aritmeticky pramér [MPa] 164,4 | 205,8 | 183,6 | 192,0 | 203,7
Median [MPa] 164,5 | 205,6 | 180,9 | 190,2 | 203,7
Smérodatna odchylka [MPa] | 20,9 18,1 14,0 20,0 11,5
Nejistota typu A [MPa] 7,4 5,7 4,4 6,3 3,3
Minimum [MPa] 137,4 | 168,1 | 158,8 | 164,4 | 184,7
Maximum [MPa] 192,5 | 243,3 | 206,0 | 228,2 | 221,8
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Obr. 4.39: Modul pruznosti v tahu za zvysené teploty

Hodnoty modulu pruZznosti v tahu za zvySené teploty jsou u vSech tii koncen-
traci zkoumané smési vyssi neZ hodnota plivodniho nemodifikovaného HDPE. Je
tedy vidét, Ze pozitivni Gcinek pouzitého plniva ziistal nezménén 1 za zvySené
teploty. Maximum bylo naméteno u HDPE s 10 % rHDPE,, u n&jz doslo k naristu
z 164,4 MPa na 205,8 MPa, coz odpovida skokovému zvyseni o 25 % (viz. Obr.
4.39).
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Mez pevnosti v tahu owm za zvysené teploty

Tab. 4.37: Namérena data meze pevnosti za zvysSené teploty

10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [MPa] 11,35 | 11,87 | 12,48 | 12,61 | 11,48
Median [MPa] 11,41 | 11,84 | 1253 | 12,57 | 11,52
Smérodatna odchylka [MPa] | 0,23 0,52 0,43 0,51 0,19
Nejistota typu A [MPa] 0,06 | 0,16 | 0,14 | 0,16 | 0,05
Minimum [MPa] 11,00 | 11,25 | 11,47 | 12,03 | 10,96
Maximum [MPa] 11,71 | 12,75 | 12,97 | 13,71 | 11,68
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Obr. 4.40: Mez pevnosti V tahu za zvysené teploty

Pfi srovnani mezi pevnosti v tahu za zvysSené teploty Ize pozorovat, Ze s ros-
toucim obsahem pouzitého plniva dochazi k jejimu nartstu (Obr. 4.40). Nejvétsi
narust byl naméfen u HDPE s 60 % rHDPE.. Mez pevnosti v tahu u néj vzrostla
Z ptivodnich 11,35 MPa na 12,61 MPa, coz odpovida nartistu o 11 %. Z vysledkl
je také patrné, ze u vSech koncentraci zkoumané smési jsou hodnoty meze pev-
nosti v tahu vyssi nez mez pevnosti v tahu ptiivodniho modifikovaného HDPE,.
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Pomérné prodlouZeni v tahu ewv za zvySené teploty

Tab. 4.38: Nameérena data pomérného prodlouzeni za zvysené teploty

10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [%] 241,33| 31,76 | 31,76 | 26,64 | 241,96
Median [%] 241,72 | 30,87 | 30,96 | 26,17 | 242,00
Smeérodatna odchylka [%] 0,72 2,08 2,61 1,88 0,08
Nejistota typu A [%] 0,20 | 0,66 | 0,83 | 0,59 | 0,02
Minimum [%] 240,39| 29,64 | 27,44 | 23,96 | 241,84
Maximum [%] 242.05| 34,81 | 35,39 | 30,80 | 242,06
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Obr. 4.41: Pomeérné prodlouzeni v tahu za zvysené teploty

Z vysledki pomérného prodlouZeni v tahu za zvySené teploty je patrné, Ze
u vSech koncentraci zkoumané smési doslo ke skokovému poklesu této veli¢iny
oproti puvodnimu nemodifikovanému HDPE (viz. Obr. 4.41). Jiz u nejniz$i kon-
centrace plnéni doslo k dramatickému snizeni az o 87 % oproti ptivodnimu mate-
ridlu. Dalsi zvySovani podilu pouzitého plniva nemélo na pomérné prodlouzeni
V tahu Z4dny vyrazny vliv.
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Maximalni vrubova houzZevnatost Aw
Tab. 4.39: Namérena data maximalni virubové houzevnatosti
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE, |rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [kJ/mZ] 30,95 | 18,54 | 34,92 | 55,21 | 24,02
Median [kJ/mZ] 31,96 | 18,05 | 36,66 | 55,22 | 23,96
Smérodatna odchylka [kJ/m?]| 3.34 | 3,79 | 817 | 352 | 2,04
Nejistota typu A [kJ/m?] 149 | 1,20 | 258 | 1,11 | 091
Minimum [k.]/mz] 27,49 | 13,40 | 21,89 | 51,04 | 20,88
Maximum [kJ/mz] 35,02 | 27,21 | 46,02 | 60,45 | 26,00
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Obr. 4.42: Maximalni virubova houzevnatost

Na Obr. 4.42 je zobrazena maximalni vrubova houzevnatost zkoumané smési.
U HDPE s 10 % rHDPEy plniva doslo ke skokovému snizeni z 30,95 kJ/m? na
17,13 kd/m?2. U dal$ich koncentraci se vrubova houzevnatost naopak zvysila oproti
pivodnimu materidlu. Maximalni hodnota vrubové houZevnatosti byla naméfena
u HDPE s 60 % rHDPEy, u né&jz vzrostla az na 51,85 kJ/m?,
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Tvrdost Shore D
Tab. 4.40: Namérend data tvrdosti Shore D
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE, |rHDPE, X
Aritmeticky prumér [ShD] 65,6 62,8 60,2 59,9 66,8
Median [ShD] 65,7 62,5 60,4 60,2 66,8
Smérodatni odchylka [ShD] 0,4 0,6 0,9 1,1 0,4
Nejistota typu A [ShD] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1
Minimum [ShD] 64,9 62,0 58,5 58,3 66,2
Maximum [ShD] 66,1 63,7 61,4 61,7 67,5
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Obr. 4.43: Tvrdost Shore D

Vliv pouzitého rHDPEX plniva na Shore D tvrdost je zobrazen na Obr. 4.43.
Z naméfenych hodnot je vidét klesajici tendence s rostoucim podilem plniva.

U prvnich dvou koncentraci plnéni byl zaznamenan plynuly pokles az o 8 % pfi
porovndni s tvrdosti ptivodniho nemodifikovaného HDPE. Dal$im zvySenim po-
dilu plniva se tvrdost jiz prakticky nezménila. NejniZz$i hodnota tvrdosti byla za-
znamenana u maximalni koncentrace plnéni. Celkov¢ klesla tvrdost z 65,6 ShD

na 59,9 ShD, coz odpovida rozdilu 9 %.
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Mikrotvrdost
Tab. 4.41: Nameérena data vtiskové tvrdosti
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE, |rHDPE, X
Aritmeticky pramér [MPa] 96,76 | 62,06 | 56,66 | 59,09 | 100,42
Median [MPa] 96,68 | 61,66 | 57,04 | 59,65 | 100,41
Smeérodatna odchylka [MPa] | 0,91 1,11 1,80 3,52 1,15
Nejistota typu A [MPa] 0,29 | 0,35 | 0,57 1,11 | 0,37
Minimum [MPa] 95,45 | 60,98 | 53,96 | 54,38 | 98,72
Maximum [MPa] 98,24 | 63,78 | 58,85 | 63,18 | 102,32
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Obr. 4.44: Vtiskova tvrdost

Mikrotvrdost reprezentovana vtiskovou tvrdosti HIT je u vSech koncentraci
zkoumané smési pfiblizné stejna (viz. Obr. 4.44). Nicméné pfi porovnani s pu-
vodnim nemodifikovanym HDPE je patrny vyrazny pokles. Nejvétsi pokles byl
naméien u HDPE s 30 % rHDPE,, u néhoz doslo k celkovému sniZzeni o 41 %
oproti puvodni hodnoté. V absolutnich hodnotach to odpovidd propadu
z 96,76 MPa na 56,66 MPa.
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4.4.2 Tepelné vlastnosti
Teplota méknuti dle Vicata
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Obr. 4.45: Teplota meknuti

U teploty méknuti dle Vicata nedoslo k Zadné vyrazné zméné a je tedy vidét
velmi maly vliv pouzitého plniva (Obr. 4.45). Hodnota této veli¢iny se u vSech

méfenych materialid pohybovala kolem 126 °C.

4.4.3 Zpracovatelské vlastnosti

Délka zatecCeni ve spirdle
Tab. 4.42: Nameérena data délky zateceni ve spirale

10% | 30% | 60 %
n=10 ADPE | 1 DPE | iHDPE, | HDPE,

Aritmeticky prumér [mm] 1458 | 1348 | 1246 | 91,4
Median [mm)] 146,0 | 1345 | 1255 | 92,0
Smérodatna odchylka [mm] 0,4 2,9 2,7 4,3
Nejistota typu A [mm] 0,1 0,9 0,9 1,4
Minimum [mm] 145,0 | 130,0 | 120,0 | 84,0
Maximum [mm] 146,0 | 140,0 | 128,0 | 98,0

Porovnanim tokovych vlastnosti je na Obr. 4.46 mozné pozorovat sestupny

nimu nemodifikovanému HDPE, u dalSich koncentraci je rozdil jesté vyrazngsi.
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K nejvétSimu poklesu doslo u HDPE s 60 % rHDPE, plniva, kdy se délka zateCeni
snizila z 145,8 mm na 91,4 mm, coz odpovida rozdilu 37 %.
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Obr. 4.46: Délka zateceni ve spirale

4.5 Smés E - granulat HDPE + prasek rHDPEx

4.5.1 Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu E za pokojové teploty

Tab. 4.43: Nameérena data modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty

10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, X

Aritmeticky pramér [MPa] 917,3 | 1002,7 | 958,5 | 875,5 | 976,8

Median [MPa] 918,0 | 1006,0 | 950,1 | 870,7 | 979,2
Smérodatna odchylka [MPa] | 32,8 23,3 53,2 15,2 34,1
Nejistota typu A [MPa] 7,3 7,4 16,8 4,8 7,6

Minimum [MPa] 848,5| 969,8 | 891,6 | 856,9 | 901,3

Maximum [MPa] 985,5 | 1035,0 | 1027,0 | 904,5 | 1021,7
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Obr. 4.47: Modul pruznosti v tahu za pokojové teploty

Z vysledkt modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty je mozné vidét, ze
u 10 a 30% koncentrace plnéni doslo k nartstu oproti plivodnimu nemodifikova-
nému HDPE. U 60% koncentrace rHDPEx plniva doslo naopak k poklesu oproti
pivodni hodnot¢ (Obr. 4.47). Maximum bylo naméieno u HDPE s 10 % rHDPE,,
u néjz doslo k nardstu 0 9 % z piivodnich 917,3 MPa na 1002,7 MPa. Tato hodnota
je dokonce vyssi nez hodnota modulu pruznosti v tahu ptivodniho modifikova-
ného HDPE,, u n¢jzZ bylo naméteno 976,8 MPa.

Mez pevnosti v tahu ewm za pokojové teploty

Tab. 4.44: Nameérena data meze pevnosti v tahu za pokojove teploty

10% | 30% | 60%
n=10 APPE | 1 iDPE | rHDPE, | rHDPE,| "
Aritmeticky pramér [MPa] 25,85 | 27,29 | 28,10 | 26,49 | 26,18
Median [MPa] 25,80 | 27,41 | 27,90 | 26,49 | 26,26
Smérodatna odchylka [MPa] | 0,67 0,36 0,98 0,46 0,25
Nejistota typu A [MPa] 015 | 011 | 0,31 | 0,15 | 0,06
Minimum [MPa] 24,71 | 26,67 | 27,05 | 25,95 | 25,65
Maximum [MPa] 27,16 | 27,82 | 29,79 | 27,30 | 26,62
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Obr. 4.48: Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty

Porovnanim meze pevnosti v tahu za pokojove teploty lze pozorovat narlst této
veli¢iny u vSech koncentraci plnéni zkoumané smési (viz. Obr. 4.48). Hodnoty
meze pevnosti v tahu jsou vyssi jak v porovnani s ptivodnim nemodifikovanym
HDPE, tak s ptivodnim modifikovanym HDPE,. Nejvyssi hodnota byla zazname-
nana u HDPE s 30 % rHDPE,. U této koncentrace plnéni vzrostla mez pevnosti
v tahu z ptvodnich 25,85 MPa na 28,10 MPa, coZ odpovida zvyseni 0 9 %.

Pomérné prodlouZeni v tahu em za pokojové teploty

Tab. 4.45: Namérena data pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

10% | 30% | 60%
n=10 ADPE | 1 ioPE | iHDPE, | HDPE| T

Aritmeticky pramér [%] 11,38 | 12,10 | 11,54 | 13,76 | 10,81
Median [%] 11,35 | 12,17 | 11,55 | 13,62 | 10,84
Smeérodatna odchylka [%] 0,24 0,54 1,03 0,63 0,22
Nejistota typu A [%] 0,056 | 017 | 0,33 | 0,20 | 0,05
Minimum [%] 11,04 | 10,99 | 10,05 | 12,91 | 10,34
Maximum [%] 12,02 | 13,07 | 12,89 | 14,74 | 11,14
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Obr. 4.49: Pomerné prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

Pfi porovnani vlivu pouzitého rHDPEy plniva na pomérné prodlouzeni v tahu
za pokojové teploty Ize na Obr. 4.49 vidét, Ze nejvétsi nardst byl zaznamenan
u nejvyssi koncentrace plnéni. Velikost pomérného prodlouZeni v tahu se zvysila
z 11,38 % na 13,76 %, coz odpovida zméné o 21 %. U ostatnich koncentraci po-
uziteho plniva je nardst v rdmci jednotek procent. Porovnanim vysledk s piivod-
nim modifikovanym HDPEy je mozné konstatovat, ze u vSech méfenych koncen-
traci plniva je velikost pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty vyssi.

Modul pruznesti v tahu E za zvySené teploty

Tab. 4.46: Namérena data modulu pruznosti v tahu za zvysené teploty

10% | 30% | 60 %
n=10 ADPE ! HiDPE,|HDPE |rHDPE| 0" =

Aritmeticky pramér [MPa] 164,4 | 168,5 | 194,1 | 189,2 | 203,7
Median [MPa] 164,5 | 169,5 | 192,6 | 189,3 | 203,7
Smérodatna odchylka [MPa] | 20,9 8,3 16,1 17.8 11,5
Nejistota typu A [MPa] 7,4 2,6 51 5,6 3,3

Minimum [MPa] 137,4 | 153,6 | 174,0 | 164,6 | 184,7
Maximum [MPa] 1925 | 1795 | 219,9 | 223,0 | 221,8
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Obr. 4.50: Modul pruznosti v tahu za zvysené teploty

Vysledky méteni modulu pruznosti v tahu za zvySené teploty jsou zobrazeny
na Obr. 4.50. U nejnizsi koncentrace plnéni doslo pouze k malému zvyseni oproti
pivodnimu nemodifikovanému HDPE. U vysSich koncentraci plnéni je narist
oproti pitvodni hodnoté mnohem vyrazngjsi. Nejvétsi rozdil byl naméien u HDPE
s 30 % rHDPE, kde se modul pruznosti v tahu zvysil z 164,4 MPa na 194,1 MPa.
Velikosti modulu pruznosti v tahu piivodniho modifikovaného HDPE nebylo do-
sazeno u zadné z koncentraci plniva.

Mez pevnosti v tahu owm za zvysené teploty

Tab. 4.47: Namérena data meze pevnosti v tahu za zvySené teploty

10% | 30% | 60 %
n=10 APPE | 1 iDPE | rHDPE, | rHDPE,| "
Aritmeticky primér [MPa] 11,35 | 11,60 | 12,87 | 12,88 | 11,48
Median [MPa] 11,41 | 11,58 | 12,89 | 12,98 | 11,52
Smérodatna odchylka [MPa] | 0,23 0,44 0,29 0,46 0,19
Nejistota typu A [MPa] 0,06 | 0,14 | 0,09 | 0,15 | 0,05
Minimum [MPa] 11,00 | 10,98 | 12,44 | 11,77 | 10,96
Maximum [MPa] 11,71 | 12,23 | 13,43 | 13,29 | 11,68
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Obr. 4.51: Mez pevnosti Vv tahu za zvysené teploty

Mez pevnosti v tahu za zvysSené teploty roste s rostoucim podilem rHDPE pl-
niva jak je vidét na Obr. 4.51. U nejnizsi koncentrace doslo ke zméné pouze
0 2 % Vv porovnani s pivodnim nemodifikovanym HDPE. U 30 a 60% koncentrace
plnéni je nartst totozny. U obou je rozdil mezi plivodni hodnotou 13 %, cozZ od-
povida vzristu z 11,35 MPa na 12,87, resp. 12,88 MPa. Velikost meze pevnosti
puvodniho modifikovaného HDPE je niz§i ve srovnani s jednotlivymi koncen-

tracemi zkoumané smeési.

Pomérné prodlouZeni v tahu ewv za zvySené teploty

Tab. 4.48: Namérena data pomérného prodlouzeni v tahu za zvysené teploty

10% | 30% | 60%

n=10 HDPE | L ibPE,|rHDPE |rHDPE,| DT EX
Aritmeticky promer [%] 241,33] 34,30 | 28,38 | 33,58 | 241,96
Medidn [%] 241,72| 34,60 | 27,94 | 33,68 | 242,00
Smeérodatna odchylka [%] 0,72 1,39 2,64 1,46 0,08
Nejistota typu A [%] 020 | 044 | 08 | 046 | 0,02
Minimum [%] 240,39| 30,79 | 24,57 | 31,12 | 241,84
Maximum [%6] 242,05| 35,47 | 33,78 | 35,49 | 242,06
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Obr. 4.52: Pomerné prodlouzeni v tahu za zvysené teploty

U pomérného prodlouZeni v tahu za zvySené teploty doslo u vSech koncentraci
plnéni k vyraznému poklesu oproti plivodnimu nemodifikovanému HDPE (viz.
Obr. 4.52). Jiz u nejnizsi koncentrace plnéni se pomérné prodlouzeni v tahu sni-
zilo o 86 % oproti ptiivodnimu materialu. Nejvetsi propad byl naméfen u 30%
koncentrace plniva, u nizZ je rozdil oproti ptivodni hodnoté 88 %.

Maximalni vrubova houZevnatost Aw

Tab. 4.49: Namérena data maximalni virubové houzevnatosti

10% | 30% | 60%
n=10 HDPE rHDPE,|rHDPE,|rHDPE, HDPE,

Aritmeticky pramér [ki/m?2] | 30,95 | 22,74 | 2511 | 34,15 | 24,02
Medi4n [kJ/m’] 31,96 | 22,75 | 22,97 | 35,74 | 23,96
Smérodatna odchylka [kJ/m?]| 3,34 | 0,44 | 567 | 7,57 | 2,04
Nejistota typu A [kJ/m?] 1,49 | 020 | 253 | 338 | 091
Minimum [kJ/m®] 27,49 | 22,08 | 20,38 | 23,06 | 20,88
Maximum [kJ/m?] 35,02 | 23,22 | 34,80 | 41,97 | 26,00




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

38,00
34,15
= (110 %)
é 30,95
= (100 %)
=
g
% 26,00 2511
3 81 %) } 24,02
= ; 2274 ’ (78 %)
o 73 %
E (73 %)
E
=
14,00
< & & & 4
n +° <9 59 <
\ & \ & \ $ N
N o0 S
& & &
& & &

Obr. 4.53: Maximdalni vrubova houzZevnatost

Vliv pouzitého plniva na vrubovou houzevnatost je zobrazen na Obr. 4.53.
Z vysledkt je patrne, ze u HDPE s 10 a 30 % pouzitého rHDPEy plniva doslo
k poklesu vzhledem k piivodnimu nemodifikovanému HDPE. Nejvétsi pokles byl
naméien u 10% koncentrace plnéni, kdy klesla vrubova houZevnatost z piivodnich
30,95 kJ/m? na 22,74 kJ/m2. U HDPE s 60 % rHDPE doslo naopak k nar@istu
oproti pivodnimu materialu. Maximalni vrubovéa houzevnatost u néj vzrostla na
34,15 kJ/m?, coz odpovida zvyseni o 10 % oproti piivodni hodnoté.

Tvrdost Shore D
Tab. 4.50: Nameérena data tvrdosti Shore D

10% | 30% | 60%
- 10 HDPE HDPE
§ fHDPE, |rHDPE,|rHDPE, :

Aritmeticky pramér [ShD] 65,6 62,0 61,1 59,6 66,8

Median [ShD] 657 | 61,9 | 614 | 60,0 | 66,8
Smeérodatna odchylka [ShD] 0,4 0,3 0,8 1,4 0,4
Nejistota typu A [ShD] 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1
Minimum [ShD] 649 | 61,6 | 595 | 57,5 | 66,2

Maximum [ShD] 66,1 | 624 | 621 | 61,6 | 67,5
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Obr. 4.54: Tvrdost Shore D

Dle vysledkt Shore D tvrdosti je moZzné konstatovat, Ze s rostoucim obsahem

pouzitého plniva dochazi k poklesu tvrdosti, jak je znazornéno na Obr. 4.54. Na-
meétena tvrdost klesla z ptivodnich 65,6 ShD az na 59,6 ShD u HDPE s 60 %
rHDPEy, coZ odpovida sniZzeni 0 9 %. U koncentrace 10 a 30 % je pokles mirné;si
a odpovida zméné o 6, resp. 7 %. Velikost Shore D tvrdosti piivodniho modifiko-
vaného HDPE je vy$§i v porovnani s jednotlivymi koncentracemi plnéni.

Mikrotvrdost
Tab. 4.51: Namérena data vtiskové tvrdosti

10% | 30% | 60 %

n=10 ADPE | 1 ioPE | iHDPE, | HDPE| T
Aritmeticky pramér [MPa] 96,76 | 55,06 | 59,19 | 54,09 | 100,42
Median [MPa] 96,68 | 55,52 | 58,57 | 53,44 | 100,41
Smérodatna odchylka [MPa] | 0,91 1,13 2,97 3,89 1,15
Nejistota typu A [MPa] 0,29 | 0,36 | 0,94 1,23 | 0,37
Minimum [MPa] 95,45 | 53,16 | 56,19 | 48,76 | 98,72
Maximum [MPa] 98,24 | 56,48 | 66,41 | 61,49 | 102,32
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Obr. 4.55: Vtiskova tvrdost

Porovnanim mikrotvrdosti je moZzn¢ vidét skokovy pokles u v§ech koncentraci

pouzitého rHDPEy plniva oproti pivodnimu nemodifikovanému HDPE (Obr.

4.55). Jizu HDPE s 10 % rHDPE klesla vtiskova tvrdost o0 43 %. U dalsich kon-
centraci je pokles srovnatelny. Minimalni hodnota byla naméfena u maximalni
koncentrace plnéni, u niz klesla vtiskova tvrdost z piivodnich 96,76 MPa na 54,09

MPa.

4.5.2 Tepelné vlastnosti
Teplota méknuti dle Vicata

Na Obr. 4.56 jsou zobrazeny vysledky méfeni teploty méknuti zkoumanych
materialti. Z vysledku je patrné, Ze teplota méknuti dle Vicata se u zadné z kon-
centraci dané¢ smési prakticky neli§i od hodnot plivodniho nemodifikovaného

1 modifikovan¢ho HDPE, resp. HDPE,.
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Obr. 4.56: Teplota meknuti
4.5.3 Zpracovatelské vlastnosti
Délka zatecCeni ve spirdle
Tab. 4.52: Nameérena data délky zateceni ve spirale
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE
rHDPE,|rHDPE,|rHDPE,
Aritmeticky primér [mm] 1458 | 1354 | 119,3 | 92,6
Median [mm)] 146,0 | 136,0 | 1195 | 93,5
Smeérodatna odchylka [mm] 0,4 2,4 2,6 5,0
Nejistota typu A [mm] 0,1 0,8 0,8 1,6
Minimum [mm] 145,0 | 131,0 | 116,0 | 84,0
Maximum [mm] 146,0 | 139,0 | 123,0 | 99,0

Na Obr. 4.57 je znazornéna délka zateCeni charakterizujici zpracovatelské
vlastnosti. Pfi porovnani ziskanych hodnot je vidét sestupny trend s rostoucim
podilem pouzité¢ho plniva. U HDPE s 10 % rHDPE plniva klesla délka zateceni
z 145,8 mm na 135,4 mm. Nejvétsi pokles byl namétfen u maximalni koncentrace
plnéni, u niz klesla délka zateCeni aZ na 92,6 mm, coZ je zména o 36 % oproti

ptivodnimu nemodifikovanému HDPE.
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Obr. 4.57: Délka zateceni ve spirdle
4.6 Diskuze vysledkii smési A-C
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Obr. 4.58: Srovndni modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty
Vzajemnym porovnanim vsech tii smési s LDPE matrici (smési A-C) lIze po-
zorovat, ze za pokojové teploty dochazi k vyraznému naristu jak modulu pruz-
nosti v tahu, tak meze pevnosti v tahu (Obr. 4.58 a 4.59). Rozdily mezi jednotli-
vymi smésmi jsou minimalni bez ohledu na vychozi formu obou sloZzek smési.
NavySeni tuhosti 1 pevnosti koreluje s vyraznym poklesem pomérného prodlou-
zeni v tahu (Obr. 4.60). S rostoucim podilem plniva se tedy vSechny smési stavaji
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tuzsi a pevnéjsi, ale zaroven ztraci svou houzevnatost. Porovndnim pomeérného
prodlouzeni v tahu za pokojové teploty (Obr. 4.60) 1ze také pozorovat, ze u smési
A, kde plnivo bylo ve form¢ drti, dochdzi k mnohem vyraznéjSimu poklesu, nez
u smesi s plnivem ve formée prasku (smési B a C). To je pravdépodobné zplisobeno
vys$i citlivosti pomérného prodlouzeni na vzajemnou adhezi obou slozek smési.
Adheze tedy miize byt nizsi vlivem mensiho mérného povrchu ¢astic drti oproti
praskové formé plniva a z toho plynouci mensi sty¢né ploSe mezi plnivem a ma-
trici. Velikost a tvar plniva maji na vzajemnou soudrznost vyznamny vliv [62-66].
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Obr. 4.60: Srovndni pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty
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Tahové vlastnosti smési za zvySené teploty vykazuji podobné chovani jako za
teploty pokojové. Modul pruznosti v tahu vzrostl u vSech tfi smési, stejné jako
Vv piedchozim pripad¢€, na téméf dvojnasobek své ptivodni hodnoty (Obr. 4.61).
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Obr. 4.61: Srovnani modulu pruznosti v tahu za zvysené teploty
U meze pevnosti v tahu se projevil vyrazny rozdil mezi smésmi s praskovou
formou plniva a smési s plnivem ve formé¢ drti (Obr. 4.62). U smési B a C, které
maji plnivo ve form¢ prasSku, dochazi k pozvolnému nértistu meze pevnosti v tahu
Jiz od nejnizsich koncentraci. U smési A dochazi u niz8ich koncentraci nejdiive
K jejimu mirnému poklesu a teprve az u vyssich koncentraci plniva k nartstu.
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Obr. 4.62: Srovnadni meze pevnosti v tahu za zvysené teploty
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Tento jev by mohl byt opét zptisobeno vlivem snizené vzajemné soudrznosti
plniva a matrice u smési A.

Pomérné prodlouZeni v tahu za zvySené teploty ma piiblizné stejny pritbeh jako
za pokojové teploty (Obr. 4.63). I za zvySené teploty byl pozorovan vyrazny roz-
dil v poklesu mezi smési A a smésmi B a C.
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Obr. 4.64: Srovnadni vrubové houzevnatosti
Zkouskou vrubové houzevnatosti byly potvrzeny vysledky z tahové zkousky.

Z porovnani na Obr. 4.64 je vidét, ze houZzevnatost klesa s rostoucim podilem
plniva. U smési A je pokles pozvolny, na rozdil od smési B a C, u nichz doslo ke
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skokovému sniZeni jiz u nejniz$i koncentrace. Z tohoto vysledku je patrny vliv
distribuce Castic plniva na vysledné vlastnosti. Je mozné, ze pozvolng&jsi pokles
u smési A by mohl byt zpisoben nedokonalou distribuci ¢astic drti po celém ob-
jemu zkuSebniho téliska.
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Obr. 4.65: Srovnani tvrdosti

Porovnéanim tvrdosti smési A-C lze vidé€t rostouci tendenci s rostoucim podilem
plniva (Obr. 4.65). Z vysledku je také patrné, ze vliv velikosti a tvaru ¢astic je
zanedbatelny a tvrdost vSech tfi smési je u vSech koncentraci pln€ srovnatelna.
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Obr. 4.66: Srovnani mikrotvrdosti
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Z hlediska mikrotvrdosti je situace odlisna (Obr. 4.66). U smési A je ovlivnéni
tenké povrchové vrstvy mnohem mensi nez u smési B a C, a proto je u ni nérGst
mikrotvrdosti vyrazné nizsi. Pfi¢inou tohoto jevu by mohla byt opét rovnomeér-
n¢jsi distribuce praskové formy plniva po celém objemu zkuSebniho téliska.

Z vysledka zkouSek mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze s rostoucim podilem
pouzitého plniva dochézi k vyraznému narastu tuhosti, pevnosti a tvrdosti, ale na
druhou stranu k poklesu houZevnatosti a material se tak stava kieh¢im. Lze tedy
konstatovat, Ze z hlediska mechanického chovani se jednotlivé smési s rostoucim
podilem plniva piiblizuji do jisté miry svymi vlastnostmi vlastnostem pouzitého
plniva. Tento efekt je pozorovan bez ohledu na vychozi formu obou slozek smési.
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Obr. 4.67: Srovnani teploty meknuti

Pozitivni vliv plniva byl zaznamenan i v ptipad¢ tepelnych vlastnosti smési
(Obr. 4.67). U vsech tii smési doslo k nartstu teploty méknuti az o 15 %.

Porovnanim tokového chovani pomoci indexu toku taveniny (Obr. 4.68) je vi-
dét, ze u smési B 1 C dochazi k jeho vyraznému zhorSeni s rostouci davkou plnéni.
U smési A nebylo mozné index toku taveniny zméfit z diivodu relativné velké
velikosti Castic plniva, které neslo protlacit pfes definovanou kapilaru.

Zatékavost méfena na Archimédové spirdle ukazuje pomérné velké rozdily
mezi jednotlivymi smésmi (Obr. 4.69). Nejvétsi propad délky zateceni byl zazna-
menan u smési C, u niZ je matrice i plnivo ve form¢ prasku. Tento pokles pravdé-
podobné souvisi s obtiznou plastikaci praSkového materialu plastikacni jednotkou
vstiikovaciho stroje, ktery neni pro tyto ucely pfili§ vhodny. Rozdil mezi smési A
a B je u niz8ich koncentraci plnéni pravdépodobné zptisoben vétsi velikosti Castic
drti, které nebylo mozné protlacit relativné malym priifezem kanalu spiraly. S ros-
toucim podilem plniva se vzdjemny rozdil zmenSuje.
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Pouziti netavitelného plniva tedy velmi vyrazné ptispiva ke zhorSeni tokovych
vlastnosti, nicméné velmi také zalezi na geometrii tokovych kanald, resp. dutiny
a na pouzitych procesnich parametrech.
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Obr. 4.68: Srovnani indexu toku taveniny
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Obr. 4.69: Srovnani zatékavosti

Hlavnim piedpokladem nariistu mechanickych vlastnosti je u smési to, Ze ma-
terial s horSimi vlastnostmi je plnén materialem s vlastnostmi lepsimi. Tento pied-
poklad je v ptipadé smési A-C bez vyhrad splnén, coz ale samo o sobé& nestaci.

vvvvvv
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sloZzek smési. Mnoho studii se zabyvalo omezenou vzajemnou misitelnosti nemo-
difikovanych LDPE a HDPE a z jejich zavért vyplyva, Ze tato zavisi zejména na
molekulové hmotnosti, distribuci molekulovych hmotnosti a vétveni fetézct
a vzdy tedy zalezi na konkrétnim typu LDPE nebo HDPE [66-69]. Nicméné zvy-
Seni kompatibility 1ze dosahnout 1 jinymi prosttedky, a to hlavné pouzitim riiz-
nych kompatibilizatorii a nebo upravou povrchovych vlastnosti jedné nebo obou
slozek smési [70-77]. Bednaiik [77] se ve své studii zabyval vlivem ozafovani na
povrchové vlastnosti LDPE 1 HDPE. Z jeho vysledki vyplyva, Ze u HDPE ozate-
ného beta zafenim, davkou 165 kGy a energii 10 MeV, tedy stejnym typem i pa-
rametry jako pouzity recyklat, doslo k nartistu povrchové energie na téméf dvoj-
nasobek jeho ptivodni hodnoty a zaroven vzrostlo mnozstvi polarni slozky povr-
chové energie na téméf Sestindsobek ptivodniho mnozstvi. Povrchova energie, po-
tazmo jeji polarni slozka Gizce souviseji s adheznimi vlastnostmi povrchu. Pro vy-
tvoteni dobrého adhezniho spojeni je nutn€, aby byl vytvoten tésny kontakt mezi
adhezivem a adherentem. K tomu je zapotiebi, aby adhezivum mélo nizsi povr-
chovou energii nez adherent [78-79]. Vznik nasledné pevné vazby je u systémi
polymer/plnivo popisovan tzv. teorii adsorpce. Pri¢emz teorie adsorpce fika, ze
pii vytvofeni tésného kontaktu mezi adhezivem a adherentem dochdzi k trans-
portu molekul na povrch adherentu, vytvofeni urcité formy rozhrani a nasledné
vzajemn¢ interakce sekundarnich vazeb, neboli van der Waalsovych sil. Pevnost
spojeni tedy zavisi na velikosti téchto sil [78-80].

Ptedpoklad vzniku tésného kontaktu vlivem niZ$i povrchové energie adheziva
(LDPE) a vyssi adherentu (rHDPE,) je, jak prokazal Bednatik ve své studii [77],
vlivem beta zatfeni splnén. Nasledné analyza struktury pomoci mikrotomovych
fezll ukazala, Ze dle teorie adsorpce doslo k vytvoreni rozhrani na povrchu ¢astic
plniva, jak je vidét na Obr. 4.70 — 4.72. Detailné&jsi rozbor struktury pomoci elek-
tronoveho mikroskopu ukazal, Ze struktura obou slozek smési zlistala u vSech tii
smési zachovana, pfi¢emz je patrné urCité naorientovani plniva podél vytvotreného
rozhrani (viz. Obr. 4.73). Pevnost vzniklé¢ho rozhrani resp. vzajemna dobra adheze
mohla byt navic umocnéna i urcitou oxidaci povrchu obou slozek smési. Ten byl
pravdépodobné zoxidovan béhem michéni smési ve fluidni michacce za pomoci
tlakového vzduchu. ZkouSkami mechanickych vlastnosti pak bylo prokazano, ze
u vSech tii typli smési doslo ke vzniku dostatecné pevného spojeni mezi matrici
a pouzitym plnivem.

Z hlediska nartistu mechanickych a tepelnych vlastnosti pti zachovani relativné
dobré zpracovatelnosti se jevi jako nejlepsi varianta smés B, neboli kombinace
granulatu LDPE a praSku rHDPEx. Nicméné z ekonomického hlediska je nejvy-
hodné&;s§i smés A (granulat LDPE a drt’ rHDPEy), jelikoZ u ni odpadaji dodate¢né
naklady na dalsi technologickou operaci — mleti. Celkové lze fici, Ze pozitivni
ucinek pridavku zesitovaného polyetylenu ve funkci plniva byl zaznamenéan
u vSech tfi typli smési a zaleZi tak hlavné na vyrobci, resp. zvolené aplikaci, ktera
Z variant bude nejvyhodné;si.
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Obr. 4.70: Struktura smési A
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Obr. 4.71: Struktura smési B
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Obr. 4.72: Struktura smési C
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Obr. 4.73: Srovnani struktury smési
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4.7 Diskuze vysledkii smési D-E
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Obr. 4.74: Srovnadni modulu pruznosti v tahu za pokojové teploty

Porovnani tahovych vlastnosti smési D a E, tj. smési u nichZ je matrice tvofena
materidlem HDPE, ukazalo, Ze je za pokojové teploty nelze jednoznaéné kvanti-
fikovat. Z hlediska modulu pruznosti v tahu (Obr. 4.74) dochazi nejprve k nardstu
a poté k poklesu. To by mohlo byt zplisobeno zvétSujicim se podilem adheznich
sil na celkové soudrznosti smési u vyssich koncentraci, u nichz dochazi k mnohem
vice interakcim mezi plnivem a matrici. Z toho plyne, Ze tyto adhezni sily maji
niz§i pevnost nez vlastni koheze jednotlivych slozek smési a tudiZ nastava pokles.
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Obr. 4.75: Srovnadni meze pevnosti v tahu za pokojove teploty
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Tento fakt je Castecné potvrzen i u meze pevnosti v tahu (Obr. 4.75). U vyssich
koncentraci plnéni jsou jeji hodnoty niz8i nez u koncentraci nizSich. Nicmén¢ roz-
dily mezi jednotlivymi koncentracemi jSou pouze v ramci jednotek procent. Di-
lezitym poznatkem je, Ze hodnoty modulu pruznosti i meze pevnosti v tahu jsou
témert u vSech koncentraci obou typl smési o néco Vys$si nez U ptivodniho materi-
alu. U meze pevnosti v tahu jsou dokonce vyssi nez HDPEy ozaiené stejnou dav-
kou a typem zafeni jako pouzité plnivo.
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Obr. 4.76: Srovnadni pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty

Vysledky pomérného prodlouzeni v tahu za pokojové teploty koreluji s vy-
sledky modulu pruznosti, resp. meze pevnosti v tahu (Obr. 4.76). Da se fici, ze
u koncentraci s vy$§im modulem pruznosti, resp. mezi pevnosti v tahu bylo na-
méfeno niz§i pomerné prodlouzeni v tahu a naopak u koncentraci s nizZ§im modu-

lem pruznosti, resp. mezi pevnosti v tahu bylo naméteno vyssi pomérné prodlou-
Zeni v tahu.

Za zvysene¢ teploty se u tahovych vlastnosti nepotvrdil negativni vliv adhezni
slozky sil a naopak dochazi k nartstu jak modulu pruZznosti, tak meze pevnosti
v tahu s rostoucim podilem plniva (Obr. 4.77 a 4.78). Z toho se da vyvodit, Ze za
zvySené teploty je naopak velikost vlastnich koheznich sil nizsi nez velikost sil
adheznich, které jsou u vyssich koncentraci dominantni.
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Obr. 4.78: Srovnadni meze pevnosti v tahu za zvysSené teploty

Vysledek pomérného prodlouzeni v tahu za zvysené teploty (Obr. 4.79) ukazal,
Ze u obou typl smési doslo k vyrazné ztrat€¢ houzevnatosti, coz koreluje s naris-
tem pevnosti i tuhosti. Pomérné prodlouzeni v tahu kleslo o témér 90 %, piicemz
tento pokles je u obou smési srovnatelny bez ohledu na koncentraci. Lze tedy

vidét, Ze zvySena teplota plisobi pozitivné na tuhost i pevnost, ale naopak velmi
negativné na vyslednou houZevnatost smési.
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Obr. 4.79: Srovnani pomérného prodlouzeni v tahu za zvysené teploty
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Obr. 4.80: Srovnani virubové houzevnatosti

Na Obr. 4.80 je znazornéno srovnani vrubové houzevnatosti. Vysledky koreluji
s daty ziskanymi pii méfeni tahovych vlastnosti za pokojové teploty. Opét je vi-
dét, ze smési S vys$sim modulem pruznosti, resp. mezi pevnosti v tahu maji nizsi
houzevnatost a vice versa.

Z hlediska tvrdosti a mikrotvrdosti 1ze pozorovat negativni vliv pouzitého pl-
niva (Obr. 4.81 a 4.82). U obou vlastnosti dochazi k poklesu s rostoucim podilem
plniva, pticemz rozdil mezi vysledky smési s plnivem ve formé drti (smés D)
a smesi s plnivem ve form& praSku (smés E) je zanedbatelny. Pokles Shore D
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tvrdosti je pouze v ramci jednotek procent, na rozdil od vtiskové tvrdosti repre-
zentujici mikrotvrdost, kterd poklesla t¢émét na polovinu. Lze tedy pozorovat, ze
ovlivnéni tvrdosti povrchové vrstvy je mnohem vyraznéjsi.
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Obr. 4.81: Srovnani tvrdosti
110
100 —
%2‘ 90
£ 80
g
=
-£ 70 Osmés D
> .
Asmes E
60 ? H
. H% 17 |
@ 4 4 4 4
Q@% n\ﬁl‘g\ 9\0’8\ o 0}3» AQS
& Q D N
& & &
S 3 S
> > <>

Obr. 4.82: Srovnani vysledkit mikrotvrdosti

Z vysledkt mechanickych zkousek vyplyva, Ze vliv velikosti ¢astic plniva
nelze jednoznacné urcit. U nékterych vlastnosti, resp. koncentraci jsou rozdily
mezi obéma smésmi vyrazngj$i, u nékterych jsou témet zanedbatelné. Obecné 1ze
fici, ze u obou smési, bez ohledu na koncentraci, doslo ke zvyseni tuhosti i pev-
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nosti oproti ptivodnimu materialu. Na druhou stranu houzevnatost byla velmi za-
visla na obou vyse zminénych faktorech. Tvrdost i mikrotvrdost byla u vsech kon-
centraci niz$i neZ ptivodni material.
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Obr. 4.83: Srovnani teploty méknuti

Tepelné vlastnosti zlistali u vSech koncentraci prakticky nezménény bez ohledu
na vychozi formu plniva (Obr. 4.83). Rozdil mezi plivodnim materialem a zkou-
manymi smésmi je maximalné 0,5 %, tudiz Ize konstatovat, ze sledované tepelné
vlastnosti ziistaly zachovany.
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Obr. 4.84: Srovnani zatékavosti
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Zména tokovych vlastnosti méfena na Archimédové spirale prokazala nega-
tivni u¢inek pridavku plniva (Obr. 4.84). Pokles je u nizsich koncentraci relativné
maly, s rostoucim podilem je pokles mnohem vyraznéjsi. Délka zateceni je u obou
smési podobna a velikost ¢astic plniva tak neméla prakticky zadny vliv.

Predpoklad vzniku t€sného spojeni byl mezi obéma slozkami smési splnén [77]
a na zaklad¢ rozboru struktury byl dle teorie adsorpce [78-80] potvrzen vznik roz-
hrani u obou typl smési (Obr. 4.85 a 4.86). Navic pravdépodobné opét doslo
k oxidaci povrchu obou slozek smési béhem michani ve fluidni michacéce, coz by
taktéZ mélo vést ke zvySeni vzajemné adheze. Nicméné z naméienych vysledki
je patrné, ze u sledovanych vlastnosti dochézi k ur¢itym vykyvlim v ramei jednot-
livych typli smési a nelze tak jednoznaéné charakterizovat vysledné chovani. Tyto
vykyvy by mohli byt zplisobeny tim, Ze doslo k ur¢itému rozbiti ¢astic plniva. Ze
strukturni analyzy pomoci elektronového mikroskopu je patrné (Obr. 4.87), ze
nékter¢ Castice byly rozbity na mensi Gtvary, které maji vlaknitou strukturu s pri-
mérem nékolika mikrometr(i, ale pomérné slabou adhezi k matrici. Zmény ve
struktufe a vzniklé dutiny na rozhrani ¢astic a matrice mohou pusobit jako urcité
nestability a byt tak pfi¢inou pozorovanych vykyvili mechanickych vlastnosti.
K rozbiti ¢astic plniva doslo pravdépodobné béhem zpracovatelského procesu vli-
vem vysoké viskozity HDPE matrice a tudiz zna¢ného smykového namahéni. To-
kové kiivky HDPE i1 LDPE zndzoriujici rozdily ve viskozité mezi témito materi-
aly jsou zobrazeny v pftiloze C.

I ptes pozorovane vykyvy vysledky ukdzali pouZitelnost recyklatu z ozatené¢ho
HDPE jako plniva i do materialu s velmi podobnymi vlastnostmi. Nicméné vy-
sledné chovani smési velmi vyrazné zavisi na dan¢ koncentraci. VyuZzitelnost
Vv praxi tedy opét zalezZi na vyrobci, resp. mozné aplikaci. Velikost Castic smési je
Vv tomto piipad¢ zanedbatelna, protoZe obé smési vykazovali obdobné chovani.
Na zakladé ekonomického hlediska je tedy nejvyhodnéjsi smés D, protoze u ni
odpadaji dodatecn¢ ndklady na mleti.
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Obr. 4.85: Struktura smési D
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Obr. 4.86: Struktura smési E
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Obr. 4.87: Srovnani struktury smesi
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S

PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

S ohledem na nartstajici spotfebu takto modifikovanych polymerut je k dispo-
zici stale vétsi objem neshodnych vyrobkd, ¢i vyrobktl na konci jejich zivotnosti
bez definovani moznosti jejich opétovného zpracovani. Ptinos prace je tedy shr-
nut v nasledujicich bodech:

Navrzeni feSeni mozného opétovného zpracovani radiacné zesitovaného
vysoko-hustotniho polyetylenu (rHDPE)

Stanoveni uceleného piehledu vlastnosti smési LDPE/fHDPE
a HDPE/rHDPE, s ohledem na zpracovatelské procesy a pouziti

Zvyseni navratnosti nakladii na ozafovani vyrobkt z HDPE pfti opétov-
ném pouziti neshodnych kusti nebo vyrobkil na konci zivotniho cyklu

SniZzeni nakladi na vyrobu novych vyrobkli ze smési LDPE/rHDPEy
a HDPE/rHDPE

Moznost piipravy smési s vlastnostmi ,,8itymi na miru“ dle pozadavki
zpracovatele

Opctovne zpracovani vyrobkil z HDPE ptispiva ke SniZeni zatéze Zivot-
niho prostiedi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 117
6 ZAVER
Hlavnim cilem této diserta¢ni prace bylo definovat moznost pouziti recyklatu
Z ozafen¢ho vysoko-hustotniho polyetylenu (rHDPEy) jako plniva do jinych ma-

terialil a nasledné popsat vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti noveé vznik-
Iych materialt.

Jako polymerni matrice byl pouZit nizko-hustotni polyetylen (LDPE) a vysoko-
hustotni polyetylen (HDPE). Na zaklad¢ téchto material bylo pfipraveno pét raz-
nych kombinaci smési v koncentracich plniva od 10 do 60 %, které se od sebe
lisili zeyjména vychozi formou jednotlivych slozek smési (granule/prasek/drt).

Ptipravené smési byly michdny ve fluidni michacéce za pomoci tlakového vzdu-
chu a thned poté zpracovany vstiikovanim do podoby zkuSebnich télisek. Takto
piipravené a zpracovane smesi byly podrobeny zkouSkam mechanickych, tepel-
nych a tokovych vlastnosti. Naméten¢ vysledky byly doplnény strukturni analy-
zou pro stanoveni uceleného piehledu vysledného chovani.

Z hlediska mechanického chovani byl u vSech smési s LDPE matrici pozorovan
narust tuhosti, pevnosti a tvrdosti, resp. mikrotvrdosti, coz koreluje s pozorovanou
ztratou houzevnatosti. Tepelné vlastnosti zastoupené teplotou meknuti dle Vicata
taktéz vzrostli s rostoucim stupném plnéni. Pozitivni zména tepelného a mecha-
nického chovani byla vykoupena zhorSenim tokového chovani a s tim souvisejici
zpracovatelnosti. Rozbor struktury ukazal vznik urcité formy rozhrani mezi plni-
vem a matrici, pfiCemz vyborna soudrznost obou slozek smési je nejpravdépo-
dobnéji zpiisobena zménou povrchovych vlastnosti, které se zménili nejen pliivod-
nim ozarenim pouZitého plniva, ale také ¢asteCnou oxidaci béhem vzajemného
michani ve fluidni michaéce za pouziti tlakoveho vzduchu.

vvvvvv

Stanovit zavislost vyslednych vlastnosti na mnozstvi pouZzitého plniva. Strukturni
analyza sice potvrdila vznik rozhrani mezi matrici a plnivem a podminky pro
vznik dobrého adhezniho spojeni ziistali taktéz zachovany; nicméné detailné;si
rozbor ukazal, ze u nékterych ¢astic plniva doslo béhem zpracovani k jejich do-
date¢nému rozbiti vlivem vysokého smykového namahani. Tyto pak plsobi ve
struktufe jako jakési forma nestability, coz se projevilo ur¢itymi vykyvy v pozo-
rovanych vlastnostech. Navzdory témto vykyvim lze vidét, Zze doslo opét k na-
ristu pevnosti a tuhosti. Na druhou stranu klesla tvrdost 1 mikrotvrdost a houzev-
natost byla velmi zavisla na dané koncentraci plnéni. Tepelné vlastnosti zkouma-
nych smési zistaly beze zmény a tokové chovani se s rostoucim podilem plniva
zhorSuje stejné€ jako u smési s LDPE matrici.

Vysledky ukazaly pouZitelnost recyklatu z radiacné zesitovaného materidlu
jako plniva, pfi¢emz vysledné chovani zavisi nejen na vzdjemné soudrznosti jed-
notlivych slozek smési, ale taktéZ na volbé¢ jejich vhodné kombinace. Vysledek
prace ptredstavuje piivodni fesSeni, které vyustilo v podani patentové piihlasky
Cislo PV2014-479 s nazvem Ztuzujici plnivo pro smési s polymerni matrici.
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PRILOHA A: MATERIALOVY LIST HDPE

TWO COLOURS

ONE DIRECTION

Polyethylene

TIPELIN 6300B

Bimodal HDPE for blow moulding

Description

TIPELIN 6300B is a high density bimodal polyethylene copolymer (with
= butene-1 as comonomer) intended for blow moulding of products with high
), stiffness and excellent environmental stress crack resistance (ESCR). The
a1y grade contains antioxidant and acid scavenger.

S
i (\ Applications

s TIPELIN 6300B is recommended for bottles and containers up to 10 litre

e capacity for detergents, household chemicals and for blow moulded products

~ - for packaging of aggressive industrial chemicals bounded to UN certificates.
s It is suitable for corrugated pipes too.

(L TIPELIN 6300B is suitable for food contact and for manufacturing of
T pharmaceutical packing products. The product complies with Food Contact
L and Pharmaceutical Regulations.

O Properties

O Test method Unit Typical value
" — Melt Mass-Flow Rate (MFR) (180 C/2.16 kg) 180 1133 ‘g/10 min 0.30

— Melt Mass-Flow Rate (MFR) (190 <C /5.0 kg) 1SO 1133 @10 min 13
L Meit Mass-Flow Rate (MFR) (190 °C /21.6 kg) 1S0 1133 ‘g1omin a0

O Density (23 <C) * ISO 1183-2 kg/m® 954

A Tensile Strangth at Yield * 180 527-3 MPa 20
- Tensile Strain at Yield * IS0 527-3 % 11
) Tensile Strain at Braak * 1S0 527-3 % 1250

Flexural Modulus * ISO 178 MPa 1550
1ZOD Impact Strength (notched, 23 T) * 1SO 180/ A k¥m? a
Vicat Softening Temperature * 1SO 306/A 120 < 126
Shore D Hardness * IS0 863 = 65
ESCR F50 B (10% Igapal CO-530) * ASTM D 1693 h 700
OIT (200 C) * .~ EN728 min , 2%

Typical properties, not to ba used as specification.
‘Average mechanical property values of several measurements carried out on standard pressed spacimens (IS0 233)
conditioned at room temperature (ISO 231).

TIPELIN TIPOLEN TIPPLEN TATREN BRALEN

The joint product portfolio of TVK and Slovnaft Petrochemicals provide infinite opportunities
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Technical Information

PRILOHA B: MATERIALOVY LIST LDPE

®
Low Density Polyethylene Resin
Overview LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin can be readily processed using conventional injection moulding
techniques utilising melt temperatures between 140 and 250°C, a mould temperature between 10 and 50°C. and
injection pressure between 50 and 150 MPa.
When properly injection moulded. 780E Low Density Polyethylene Resin exhibit:
- Excellent flow
- Good rigidity
- Good surface gloss
Note: LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin should comply with FDA regulation 177.1520 and with most
European food contact regulations when used unmodified and processed according to good manufacturing practices
for contact applicati Please, tact your r t Dow office for food tact | ts. The
purchaser remains responsible for determining whether the use plies with all relevant regulations.
Applications:
- Housewares.
- Toys & leisures.
- Containers.
- Compounding.
Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Density 0.923 glem® 0.923 glem® ASTM D792
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (190°C/2.16 kg) 20 g/10 min 20 g/10 min 1SO 1133
Molding Shrinkage ASTM D855
Flow 0.023 infin 23 %
Across Flow 0.015 infin 15%

Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1683
Compression Molded 140 hr 140 hr

Spiral Flow Length Dow Method
600 bar 18in 4.90 cm
1200 bar 33in 8.50 cm

Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Modulus - 2% 23800 psi 1684 MPa 1SO 527-2
Secant (Compression Molded)

Tensile Stress 1ISO 527-2
Yield, Compression Molded 1190 psi 8.20 MPa
Break, Compression Molded 1520 psi 10.5 MPa

Tensile Strain (Break, Compression Molded) 50 % 50 % 1SO 527-2

Films Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Elongation ASTM D882

MD: Break, 7.87 mil (200 ym) 700 % 700 %
TD: Break, 7.87 mil (200 pm) 750 % 750 %

Impact Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Impact Strength 138 ftIbfin? 288 kJ/im? ISO 82568

Hardness Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Shore Hardness (Shore D) 49 48 1SO 868

Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Vicat Softening Temperature 198 °F 930°C ASTM D1525

Notes

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

® Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow’) or an affiliated company of Dow.

Form No. 400-DD084240en

Rev: 2009-01-02
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PRILOHA C: TOKOVA KRIVKA LDPE A HDPE
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