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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem piidavku recykldtu na automobilové dily
Z polypropylénu z hlediska optometrickych vlastnosti, odolnosti poskrabani a pachové in-
tenzité pii tepelné zatézi. V rdmci prace byly navrzeny jednoduché postupy sledovani ja-
kosti vyrobkt, které prokazuji stejné trendy jako normované zkousky a budou vyuzitelné
pro rychlou orientaci béhem vyrobniho procesu. Na zakladé experimentalnich méfeni bylo
stanoveno, ze az 60 % technologického odpadu 1ze vyuzit pfi vyrobé Cernych interiérovych

dila bez negativniho dopadu na sledované parametry jakosti vyrobkd.

Kli¢ova slova: Polypropylen, recyklace, povrchové vlastnosti

ABSTRACT

The work is focused on the effect of addition of recycled polypropylene on optical proper-
ties, scratch resistance and high-temperature odour of automotive parts. Simple testing
methods were successfully correlated with standard testing methods. In next step, these
alternative methods will be incorporated into the processing as a simple on-site evaluation
of quality of plastics parts. It was approved that up to 60 % of recycled polypropylene can
be re-processed into black automotive parts without the negative impact on quality parame-

ters under study.

Keywords: Polypropylene, recycling, surface properties
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UvVOD

V soucasnosti dochazi k nartstu vyuzivani plastii ¢lovékem ve vSech oblastech jeho cin-
nosti. Automobilovy priimysl je jednim z typickych odvétvi, v némz jsou vyuzivany pro-
dukty z plastu. Mnozstvi plastu vyuzivaného pro automobily se rapidné zvySuje a

v budoucnosti se ptedpoklada jeho rozsahlejsiho vyuziti.

Diplomova prace se zabyva vyrobou a recyklaci polypropylenovych produktii vyuzivanych
V interiéru automobilti. Cilem préce je zjistit optimalni a maximalni vyuziti technologické-

ho odpadu polypropylenovych vyrobki.

Prace se sklada ze dvou casti, a to teoretické a praktické. Teoreticka Cast se zabyva obecné
polymery, v nichz poukazuje na zatazeni polypropylenu, a dale samotnym polypropyle-
nem. Jsou nastinény charakteristické vlastnosti polypropylenu, pfisady polypropylenu a
jejich vliv na jeho vlastnosti. V praci je kladen diraz na technologii zpracovani polypropy-
lenu, a to konkrétné vsttikovani. V teoretické Casti jsou popsany standardizované zkousky
povrchovych vlastnosti polypropylenovych produkti dané zakaznikem. Tyto zkousky jsou
vyuzivany pro vyhodnocovani sériové vyrdbénych dili. Déale je pojedndno o recyklaci

plastii zamétenou zejména na primarni recyklaci probihajici ptimo pii vyrobé.

V praktické Casti je popsano prosttedi vyroby automobilovych interiérovych produkti
z polypropylenu. Jsou charakterizovany pracovni stroje, pfidruzené zafizeni a podminky
pro vyrobu a recyklaci interiérovych dild. V ramci praktické ¢asti jsou vyrobeny polypro-
pylenové dily s riznym obsahem recyklatu. Tyto vyrobky jsou poté podrobeny standard-
nim zkouskam béZné sériové produkce. Nasledné dochazi k vyhodnoceni téchto zkousek a
posouzeni vlivu recyklatu na jednotlivé vlastnosti vyrobenych vzorku. Na zaklad¢é vyhod-
nocenych vzorki dojde k nalezeni optimalniho vyuziti recyklatu z hlediska ekonomiky

vyroby a splnéni kvalitativnich pozadavkt zakaznika.

Pro zpracovani prace je vyuZita primarni literatura zabyvajici se polymery, zejména poly-
propylenem, a dale interni zdroje firmy IACG s.r.o., které jsou nezbytné pro vyhodnoceni
vyrobenych vzorkt podle standardli zakaznika dané firmy. Vzhledem k tomuto faktu nej-

Sou Vv praci uvadény jiné standardizované normy (napt. 1SO, atd.).
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymer je definovan IUPAC! jako latka, ktera se sklada z molekul typickych opakovanim
jednoho a vice druhli atomtli navzijem spojenych v tak velkém poctu, Ze existuje fada
vlastnosti, které se zieteln¢ nezméni pfidanim nebo odstranénim jedné ¢i nékolika konsti-

tuénich jednotek?. [1]

Rozsiteni polymerti do vyroby probéhlo ve 20. stoleti, a to na zéklad¢ jejich vlastnosti a
snadné dostupnosti. Meziroéni rist svétové produkce plasti je ptiblizné 3 %, napiiklad
v roce 2012 vzrostl objem produkce z 280 mil. tun na 288 mil. tun. Polymery predstavuji
pevné latky, které pii zpracovavani méni své skupenstvi na kapalné a v dalSich stadiich
vyroby se z nich zpétné stavaji pevné latky v pozadovaném tvaru. [2], [11]

1.1 Déleni polymeri

Zakladni déleni polymernich materiald je na plasty a elastomery.

Elastomery

Elastomery jsou polymery. Jejichz ptednosti je schopnost rychlého obnoveni na ptivodni

tvar z deformace zptisobenou nizkym napétim. Elastomery jsou dale rozliSovany na: [2]
e piirodni kaucuky,
e syntetické kaucuky,
o vysledny produkt, kterym je pryz. [2]

Plasty

Plasty ptedstavuji skupiny polymernich materiald, které jsou pii béznych podminkéch tvr-
dé. Jejich prechod do plastického stavu, jeZ je vhodny pro jejich tvarovani, je zpiisoben
zvysSenou teplotou. Na zaklad¢é opakovatelnosti zmeény dochazi k déleni plasti na reakto-

plasty, u nichZ je zména nevratna, a na termoplasty, pro které je typicka zména opakova-

Mezinarodni unie pro &istou a uZitou chemii.

2 Konstituéni jednotka predstavuje druh atomu nebo skupinu atomii piitomnych v fetézci molekuly polymeru.
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telnd. Reaktoplasty jsou dale d€leny na fenoplasty a pryskytice. Termoplasty jsou rozd¢lo-

vany na tyto skupiny:
e polyolefiny: polyethylen, polypropylen (PP)
o fluoroplasty: polytetrafluorethylen
e vinylové polymery: polyvinylchlorid, polyvinylalkohol
e styrenové a akrylové polymery: polystyren

e polyestery a polyethery: polykarbonat

polyamidy a polyuretany: polyamid, polyurethan [2], [3]

Tato prace se bude zabyvat polypropylenem, ktery je podle vyse uvedeného rozdéleni termo-

plastem.
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2 POLYPROPYLEN

Mezi nejvyznamnéjsi skupinu polyolefini patii polypropylen, ktery je na trhu velmi rozsi-
fen, a to zvlasté v automobilovém primyslu. Hlavnim divodem jeho rozsifeni je cena to-
hoto druhu polymeru, ktera je nizka diky snadné a levné vyrobg. Casto se pouziva v kom-
binaci s plnivy, jako jsou napiiklad skelna vlakna, s nimiz ziskava polypropylen velmi
dobré vlastnosti z hlediska pevnosti konstrukce vyrobki. A mineralnimi plnivy jako napii-
klad talk (mastek), ktery spiSe zleviiuje produkt, ale do jisté miry i vylepsuje mechanické a

fyzikalni vlastnosti vyrobku.

Z historie m¢l vyznamnou zasluhu na vznik polypropylenu v roce1954 italsky chemik Julio
Natta, kdy s pouzitim katalyzatord Zieglerova typu se mu podafilo vytvofit vysoce mole-

kularni a vysoce krystalicky izotakticky polypropylen. [2]

2.1 Druhy a vyroba polypropylenu (PP)

Z hlediska molekularni architektury lze polypropylen studovat v nékolika trovnich, od
atomarnich, molekulovych i nadmolekularnich uspofadani zahrnujici krystaly a sférolity az

k struktufe smési a kompoziti. [4]

Retézec polypropylenové makromolekuly je slozen z nesymetrickych monomernich jed-
notek, prostorové usporadani jednotky je dano valenénimi thly atomd uhliku. Dle celko-

vého uspotadani rozliSujeme typy polypropylenu: [4]

e Jzotakticky typ, u kterého jsou methylové skupiny uspofadany pouze na jedné stra-
n¢ hlavniho polymerniho fetézce a vzajemné pootoCeny o 120 stupnd, ¢imz vytva-
feji tvar Sroubovice. Jeden zavit je tvofen tfemi monomernimi jednotkami takzvané

ternarni symetricka §roubovice. Sroubovice se skladaji do krystalickych oblasti.

lsotactic

Obrazek 1 Schéma uspotadani monomernich jednotek izotaktického typu. [5]
e Syndiotakticky typ ma uspotadany methylové skupiny stfidavé a pravidelné po

stranach fetézce.
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Obrazek 2 Schéma uspotfadani monomernich jednotek syndiotaktického typu. [5]

e Atakticky typ je tvofen methylovymi skupinami stfidavé a nepravidelné po stranach

fetézce. [4]

Atactic (Random)

Obrazek 3 Schéma uspotadani monomernich jednotek ataktického typu. [5]

Vyroba polypropylenu se provadi kationtovou nebo radikalovou polymeraci, Z niz se zis-
kava nizkomolekularni produkt. Pfi pouziti ur€itych katalyzatorti Zieglerova typu je scho-
pen polypropylen polymerovat na vysokomolekularni polymery s pravidelnou strukturou,

vysokym bodem tani a dobrymi mechanickymi vlastnostmi pro mnohostranné vyuziti. [2]

2.2 Vlastnosti PP

Polypropylen je krystalicky® polymer o stupni krystalinity 60 — 75 %, ktera zptisobuje jeho
nepruhlednost. Polypropylen se za béznych podminek vyznacuje dobrou pevnosti a uspo-
kojivou houzevnatosti. Pro polypropylen je typicky vysoky bod tani v hodnoté 170°C a

vysoka teplota pouziti, kterd mize dosahovat az 135 °C. Pro svou nepolaritu ma vyborné

3 n&kdy je v literatufe nazyvan i semikrystalicky, protoze 100% krystalicky polymer neexistuje
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elektroizola¢ni vlastnosti Vv Siroké oblasti frekvenci. Polypropylen dobie odolava vrouci
vode¢ a sterilizaci vodni parou. Tepelna pouzitelnost je kratkodobé do 135 °C a dlouhodobé
do 100 °C. Pii zapornych teplotach je typicky svou kiehkosti, proto je vhodna aplikace az
pfi teploté nad 10 °C. [2], [4]

Jednotlivé druhy polypropylenu se vyznacuji rozdilnymi vlastnostmi, jak je vidét v nasle-

dujici tabulce

Vlastnost lzotakticky PP Syndiotakticky PP Atakticky PP
HuS’El::I‘E;a,|-€.g,*’r‘|'|?r 920 - 940 890 - 910 850 - 900
Teplota tani, "C 165 135
Mez kluzu vysoka stfedni velmi nizka
Rozpustnostv
Zadna stiedni soka
uhlovodicich pfi 20°C W

Tabulka 1 Vlastnosti jednotlivych stereoizomerti polypropylenu; zdroj. [4]

V soucasnosti je v praxi nejvice vyuzivan izotakticky polypropylen, jehoz makroskopické
vlastnosti jsou dany molekularni a krystalickou strukturou determinovanou teplotou, ¢asem
a vlivy vnéjsiho prostredi. Izotakticky polypropylen je typickou vyznamnou proménlivosti
a moznosti zna¢né modifikace. Mechanickou a chemickou odolnost 1ze zlepsit pti pouZiti

aditiv. [4]

Krystalicka struktura polypropylenu je ovlivnitelna pfi zpracovani. Pfedev§im rychlym
ochlazenim taveniny muiZeme ziskat transparentni tenkosténné vyrobky ve formé folii.
Nahlym ochlazenim krystalizuji sférolity o malych primérech a rozdil indexu lomu krysta-
lické a amorfni faze je nizky. S rostoucim primérem sférolitl se snizuje razova houZevna-
tost a zvySuje tuhost. Vyssi houzevnatosti a flexibility mizeme dosahnout sniZzenim stupné

krystalinity. [2]

Krystalinita je také ovliviiovana heterogenni nukleaci, ktera je podminéna ptitomnosti ci-
zich povrchii. Naptiklad necistoty, vlakna, plniva, zbytky katalyzatorq, jiné polymery nebo
nukleaéni ¢inidla. Pravé nukleaéni ¢inidla mohou vyrazné ovlivnit morfologii semikrysta-

lickych polymert a jejich vlastnosti. [4]

Polypropylen méni vlastnosti v ¢ase pusobenim vnéjsiho prostiedi, ale také dochazi ke

spontannim zmeénam. Tyto zmény jsou degradace a starnuti. Fyzikalni starnuti pfedstavuje
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spontanni zmény v podobé riistu hustoty, tuhosti a meze kluzu a poklesu taznosti a hou-
zevnatosti. Tyto zmény probihaji vlivem dokrystalizace a zmenSovanim volného objemu.
Degradace je dvojiho typu. Prvni degradace nastava pii zpracovavani taveniny, kdy je po-
lymer vystaven vysoké teploté a smykovému namahéani za omezeného piistupu kysliku.
Tato degradace je casové kratka, ale intenzivni. Zpusobuje napiiklad snizeni molekulové
hmotnosti. Druhotna degradace vznika v pevném polypropylenu. Tato degradace mize byt
oxida¢niho, fotooxidac¢niho, termického, radia¢niho, chemického ¢i mikrobiologického
charakteru. Pii opakovaném zpracovani a recyklaci je vhodné polymer chranit pred degra-
daci vhodnymi stabiliza¢nimi ptisadami. Dosahnout piivodnich hodnot panenského poly-
meru u recyklatu jako, je index toku taveniny a mechanickych vlastnosti, nelze zatim doci-
lit z dosud dostupnych stabiliza¢nich piisad. Piesto degradaci polypropylenu lze dostate¢né

zabranit pfidanim stabilizatort. [4]

2.3 Zpisoby zpracovani PP

Vzhledem k faktu, Zze polypropylen je snadno zpracovatelnym termoplastem s vybornymi
vlastnosti, je hlavné vyuzivan v aplikacich zvlaknovanim pro vyrobu vlaken Vv textilnim
pramyslu. Dalsi zpiisoby tvaieni jsou technologie vyfukovani, lisovani, vytla¢ovani apod.
vysledné produkty jsou naptiklad folie, obalové vyrobky, potieby pro doméacnosti, elektro-
technika. Zastoupeni polypropylenu v automobilovém primyslu, stale nartsta, hlavé vyu-
zitim technologii vstiikovanim. V této ¢asti bude pojednano pouze o technologii vstiikova-

ni termoplastd. [2]
Vstrikovani jako zpisob zpracovani PP

Proces vstiikovani pro zpracovani plastl se zacal pouzivat koncem 19. stoleti. Vstiikovani
je v soucasnosti vyznamnou metodou zpracovani termoplastli. Vsttikovani umoziuje eko-
nomicky produkovat kvalitni a rozmérové dostatecné piesné vyrobky, kdy béhem relativni
kratké procedury dochdzi k preméné polymerniho materidlti ve form¢ granuli, na finalni
vyrobek mnohdy slozitych tvarti a rozméra. [3]

Vyznamnym prvkem vstfikovani je pfesna forma, kterd snizuje dalsi opracovani vystiiknu-
tého vyrobku. Vstitikovaciho stroje, se skladaji ze vstiikovaci a uzaviraci jednotky. Vstfi-

kovaci stroje jsou déleny na zakladé konstrukce vstfikovaci jednotky:

e Stroje bez predplastikace: material je plastifikovan v tavné komote a je vstiiknut do

formy pistem, anebo je material jak plastifikovan, tak vstiikovan Snekem. [3]
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Obrazek 4 Vstiikovaci stroj bez predplastikace A plastikace, B vstiik do formy [5]

e Stroje s predplastikaci: jsou typické oddélenim vstiikovaci a plastikaéni jednotky.
Plastikace polymerniho materialu je provadéna v oddéleném tavném valci nebo ve

Snekovém vytlaGovacim stroji. [3]
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Obrazek 5 Vsttikovaci stroj s predplastikaci [5]
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Béhem vstiikovaciho cyklu dochézi ke vstiiknuti taveniny* vstiikovacim strojem do formy,
ktera je chlazena. Po ztuhnuti plastu je forma oteviena a je z ni vyjmut vystiik. Jedna se o
cyklicky proces, kdy po vyjmuti vystfiku z formy navazuje dalsi uzavieni formy a vsttiko-
vani polymerniho materialu. Pracovni cyklus je zavisly na nastavenych parametrech proce-
su, rychlosti funkce vstfikovaciho a uzaviraciho mechanismu a dobou uzavieni a otevieni

formy. [3]

2.4 Prisady a plniva

Kladené néaroky a pozadavky na vyrobky jsou rizného charakteru, proto nelze uvazovat o
uzivani pouze Cistych plasti. Vlastnosti plastu Ize upravovat vhodnymi piisadami a tvoii
polymerni smési. Pfevazné jsou vyjadieny ve hmotnostnich dilech ptfisady na 100 hmot-

nostnich dili polymeru. [3]

2.4.1 Zpracovatelské prisady

Hlavni funkci zpracovatelskych piisad je usnadnit a v nékterych ptipadech umoznit ptipra-
vu a zpracovani polymernich smési. Zpracovatelské ptisady mohou ovlivnit i vlastnosti

nasledného vyrobku at’ jiz vice, méné&, nebo pozitivné ¢i negativng. [3]

e Maziva: jako ptisady usnadiiujici zpracovatelsky proces maji pozitivni vliv na
vlastnosti vyrobki. Napfiklad vzhled povrchu, odolnost povétrnostnim vliviim, své-

telnou a tepelnou stabilitu. Maziva délime dle jejich ucinkti na dvé skupiny.

Maziva s vnéjsim ucinkem, jsou latky malo rozpustné v polymeru a pfi zpracovani

vystupuji na jeho povrch vytvarejici vrstvu.

Maziva s vnitinim u¢inkem, jsou dobie rozpustna v polymeru, snizuji viskozitu ta-

veniny a sniZuji mnozstvi tepla vznikajici tfenim pfi zpracovani. [3]

Ur¢ité druhy maziv a nukleacni ¢inidla maji ptiznivy vliv na odolnost proti poskra-
bani, kdy ovliviwyji hloubku a tvar ryhy, zvlasté u talkem plnénych polypropyleno-
vych materialt, viz tabulka nize s grafem vysledkti hloubky ryhy jednotlivych
vzorku.[18]

4 Respektive plastu
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kod
vzorku |vysvétlivka obsahu materialu

Al Neplnény PP kopolymer

A2 PP kopolymer s 0.5 % hmot. obsahu nuklea¢nich ¢inidel

A3 PP kopolymer s 5 % hmot. obsahu maziv

Bl PP kopolymer s 25 % hmot. obsahu Talku
PP kopolymer s 25 % hmot. obsahu Talku, 0.5 % nuklea¢nich
B2 Cinidel
B3 PP kopolymer s 25 % hmot. obsahu Talku, 5 % maziv

Tabulka 2 Tabulka vzorkt s obsahy ptfisad materialt.[18]
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Graf 1Velikost hloubky ryhy u jednotlivych vzork.[18]
Maziva neboli také lubrikanty pouZzivajici pfi zpracovani k snizeni viskozity. Vniti-
ni maziva usnadiiuji polymernim fetézctim k vzdjemnému pohybu a tim poskytujici
snadngj$i pratok taveniny, taktéz zabranuji piilnavosti plastu ke kovovym po-
vrchim. Polyolefiny jsou snadno zpracovatelné s porovnanim s ostatnimi plasty a

obecné nevyzaduji maziva. [6]

e Separacni ¢inidla: usnadnuji vyjimani vyrobkd z forem a v nékterych piipadech
zvySovat produktivitu vyroby. Nejen vnéjsi maziva se jako separacni Cinidla osvéd-
¢uji silikonové oleje nebo polytetrafluorethylenové disperze s vynikajici odolnosti

do 300°C [3]
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2.4.2 Antidegradanty

Antidegradanty jsou piisady, které maji za ukol dlouhodobé& chranit vyrobky po dobu jejich
zivotnosti, to znamena, ze prodluzuji Zivotnost z hlediska vnéjSich vlivii, kterymi jsou
ucinky slune¢niho zafeni, tepelné energie, atmosférického kysliku a ozonu. Tepelné stabi-
lizatory pievazné patii K zpracovatelskym piisadam, protoze chrani polymer pfi zpracova-
ni, pfi némz dochazi ke kratkodobému, ale intenzivnimu tepelnému namahani. Zatim nej-
sou k dispozici takové ptisady, které by dokazali chranit vyrobky pied tepelnou degradaci
tak, jak jsou polymery chranény pomoci svételnych stabilizatort, pied slune¢nim zafenim,

antioxidanty vlivim kysliku nebo antiozonanty vlivu ozonu. [3]

e Svételné stabilizatory se pouzivaji jako absorbéry svételného spektra, zvlasté ul-
trafialového zafeni neboli elektromagnetického zatfeni o vinové délce 300 az 400
nm, jehoz energie je dostacujici pro degradaci polymeru. Pfisady tohoto charakteru
nesmi propustit ultrafialové zafeni, ale absorbovat a pfeménit jej na energeticky
niz$i hodnotu, nez je potiebna k degradaci polymeru, taktéz by neméla nastat zadna

chemicka reakce, ktera by mohla zptisobit i zménu barvy. [3]

e Antioxidanty zabranuji degradaci zpisobovanou kyslikem. Muzeme hovofit o tzv.
oxidacnim starnuti za b&znych teplot a vzduSného prostiedi, kterému je vyrobek
z plastu vystaven po dlouhou dobu pisobeni nad 10 a vice let. Druha forma degra-
dace je velmi intenzivni V porovnani s béZnym oxida¢nim starnutim. Jeji intenzita
je zpusobena zvySenou teplotou, napiiklad pfi zpracovani polymeru za ptitomnosti
kysliku takzvané tepelné oxidacni starnuti. Zpomaleni tepelné-oxida¢niho starnuti
polymeru je umoznéno antioxidanty. Jako stabilizdtory tyto latky oznacujeme, po-
kud jsou pouZity k ochran€ polymeru v zavére¢nych fazich jejich vyroby, napf. pti
suSeni a skladovani. Antioxidanty délime na zéklad¢ jejich chemického t€inku na
dvé skupiny, a to sice na latky pterusujici fetézovou autooxidacni reakci a na latky
zabranujici iniciaci fetézové autooxidacéni reakce. Antioxidanty mohou byt barvici-
ho, nebarviciho nebo zbarvujiciho typu. Nebarvici antioxidanty neovliviwji barvu
produktu. Barvici antioxidanty zbarvuji dany polymer, ale nezbarvuji dalsi predmé-
ty, S nimiz je polymerni vyrobek v pfimém kontaktu. Zbarvujici antioxidanty zbar-
vuji jak polymerni vyrobek, tak i jiné piedméty, které jsou v kontaktu s vyrobkem.

[3]
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2.4.3 Prisady ovliviiujici vlastnosti polypropylenu

Vlastnosti plastt, respektive polypropylenu jsou ovlivnitelné pomoci piisad. Piisady jsou
rozliénych povah. Hlavnim pfinosem téchto pfisad je ovlivnéni vlastnosti finalnich vyrob-

k. [3]
Plniva

Plniva ptedstavuji ptfisady ovlivitujici vlastnosti smési i vyrobkl. Jednd se o tuhé latky
v podobé prasku, kratkych vlaken ¢i granulatu. Davkovani plniv je v rozmezi jednotek az
stovek hmotnostnich dilti (dsp nebo dsk). Plniva slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnos-
ti materialu, odolnosti vii¢i teplu, ohni, korozi a starnuti. Dale maji vliv na vzhled vyrobku

a jeho cenu. [3]

Polypropylenové materialy plnéné dlouhymi (10 — 12 mm) skelnymi vlakny mohou byt
recyklovany (zpracovany na drt) a pouzity jako pfisady K panenskému materialu. U drce-
né¢ho materialu s malymi ¢asticemi budou mit vliv na zkraceni délky vlaken. Samoziejmé
prilis velké Castice drceného materidlu mohou zptisobovat problém se sypkosti drt¢ nebo
tvofeni tzv. ,,mostu“ v nasypkach. Z testii vyplyva, ze pokud je k panenskému materialu
pfidan recyklovany materidl obsahujici vlakna o délce 2 az 5 mm o hmotnostnim objemu
10 %, nedochazi k pozorovani odlisnych zmén vlastnosti ve srovnani s panenskym materi-
alem. Oproti tomu pouziti 20 % hmotnostniho objemu recyklatu se projevilo snizenim ra-
zové houzevnatosti (impact strenght) a u modulu pruznosti (tensile modulus) doSlo

K vyraznym zménam, viz grafy nize.[17]

Tensile strength (MPa) Tensile modulus (MPa)
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Graf 2 Vlevo graf razové houzevnatosti, vpravo graf modulu pruznosti v zavislos-

tech na hmot. obsahu recyklatu obsahujici skelné vlakna.[17]

VyztuZovadla

Funkci vyztuzovadel je zpevitovat polymerni vyrobky. Toto zpevilovani se déje na zaklade
jejich tvaru a struktury. Vyztuzovadla piedstavuji vlaknité a textilni materialy. Pro vyztu-
zovani termoplastii se Casto pouzivaji sklenénd vlakna. Takto vyztuzené vyrobky maji vy-
nikajici mechanické vlastnosti. Pro zvyseni adheze sklenénych vlaken k polymerim je vy-
ztuzovadlo opatfovano vrstvou latky, kterd vytvaii vazby mezi nim a vyztuzovanym poly-

merem. Jedna se o tzv. apretacni Cinidla. [3]
Nadouvadla

Nadouvadla jsou pouzivana pro zpracovani plasti na lehéené hmoty. Tyto ptisady se roz-
kladaji za vzniku plynnych produkti. Plynna slozka pfi jejich rozkladu je nejcastéji dusik
nebo oxid uhlicity. Pfi pouziti nadouvadel jsou ve vyrobku utvofeny uzaviené nebo ote-

viené pory. [3]
Pigmenty, barviva

Pigmenty ptedstavuji barevné prasky, které jsou nerozpustné v polymerech. Pouzivaji se
pro dosazZeni pozadovaného odstinu a kryvosti polymeru. Dle svého plivodu jsou déleny na
anorganické, organické a bronzy ve formé prasSka. Vyhodou pouZiti anorganickych pig-
mentl je jejich cena, ale 1 dobrd snaSenlivost podminek pii zpracovavani polymernich
smési. Nevyhodou pouziti anorganickych pigmentl je nedostateCna sytost odstinu u vy-
robku. Pro pouziti organickych pigmenti je nezbytny bily podklad. Pro tyto ucely je pou-
Zivéana titanova béloba pfi koncentraci az 10 dsp, 1 piestoZe pro vybarveni smési na bilo je
dostacujici jeji poloviéni davkovani. Optimdlni koncentrace barevného pigmentu je
v rozmezi od 0,5 do 2 dilti na 100 hmotnostnich dilti polymeru. Barevné koncentraty se
skladaji z nosice, ktery mize obsahovat 20 az 100 krat vice barviv nebo pigmentl nez pu-
vodni granulat. U barvicich granulatd jsou pouzivany pievazné polyethylenové vosky, ale
prece jen je lepsi mit nosi¢ stejného druhu plastu. Vyrobci barvicich materiali nabizi vyro-
bu svych produktti dle potteb zakaznika nebo podle vzornikli napiiklad RAL, Pantone, atd.
Pozadavky na barvici koncentraty jsou tepelna stalost, odolnost pfi zpracovani i opétovném
zpracovavani recyklatu. Dal§imi pozadavky jsou zdravotni nezavadnost, svételna stalost,

odolnost povétrnostnim podminkdm a UV zéfeni. Tepelné stabilnéjsi pigmenty jsou anor-
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ganické nezli organické, které maji zpravidla pigmenty Zluté a ¢ervené barvy nizsi tepel-
nou stalost. [3] [15]

Opticky zjasnujici latky

Jedna se o latky pohlcujici ¢ast ultrafialového svétla vinové délky v rozmezi 340 nm-400
nm. Pohlcenou energii vyzaiuji pti osvétlovani jako fluorescenci®. Tyto latky jsou uplatio-
vany pro vybarvovani plastl, zejména pii odstranovani nazloutlosti polymert, a také pti
vybarvovani do modrych, fialovych a rizovych odstint. Ptidavaji se pii zpracovavani plas-
td, do surového polymeru, do monomeru pied polymeraci, a to ve velmi malych koncen-
tracich (rozsah tisiciny az setiny dsp). Jejich pouziti je obtizné v polymernich smésich ob-
sahujicich svételné stabilizatory nebo pigmenty pohlcujici ultrafialové zareni. Tyto latky
sniZzuji nebo rusi Gcinek opticky zjasiiujicich latek. Opticky zjastujici ptisady se pouZzivaji
pro lepsi vzhled bilych a svétlych polymerti a pohlcené zateni reemituji do oblasti modrého

svétla, a tim pro lidsky zrak pfipadaji jako bélejsi. [3], [15]
Antistatické prostredky

Tyto latky pfedstavuji zvlastni ptisady, jelikoz diky nim nabyvaji polymerni materialy spe-
cidlnich vlastnosti. Vé&tsina polymert neni elektricky vodiva. Elektrostatické nabyti zpiiso-
buje nezadouci jevy, jako jsou Inuti polymernich materidlti ke zpracovatelskym strojim,
Spinéni, elektrické Soky, proskakovani jisker a dalsi. Velikost elektrostatického naboje je
dana hodnotou povrchového odporu daného polymerniho materialu. V ptipadé, ze je tato
hodnota vyssi nez 101° Q dochézi k elektrickému nabijeni materialu. Zabranéni elektrosta-
tickému nabijeni je mozné prostfednictvim zvySeni vodivosti polymernich materialt, coz
umoziuji praveé antistatika pridavand do polymerni smési. Antistatika jsou vice uplatiova-
na u plastil, nez u pryze®. Antistatika jsou latky silné hydrofilni nebo latky s elektricky vo-

divou strukturou. [3]

5 Tj. zafeni o vétsich vlnovych délkach, v rozmezi 430-460 nm.

® To je dano tim, Ze pryz obsahuje vétinou saze, které jsou vodivé.
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2.5 Automobilovy priumysl

Polypropylenové vyrobky nachazeji uplatnéni ve vSech castech dnesnich automobild, a to

v oblasti interiéru i exteriéru.

V interiérové Casti se mohou nachazet napiiklad vyrobky z polypropylenu s mineralnim

plnivem (Talkem) které tvofi soucasti dvefi, zavazadlového prostoru nebo piistrojové des-

ky.

Obrazek 6 Dvetni vypln s dily z polypropylenu [7]
Déle konstrukéni soucésti ptistrojovych desek nebo airbagovych komponent mohou byt

vyrabény z kompozitu polypropylenu obsahujici 20 % skelnych vlaken.
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Obrazek 7 Pristrojovy panel z polypropylenu s obsahem skelnych vlaken [7]

Soucastni vyrobci plasti se predev§im zaméfuji na rozvoj a inovace polypropylenu zameé-
fenych do oblasti automobilového prumyslu. Inovace materialti pfinasi pro vyrobce plasto-
vych produktd vyhody v podobé snizeni energetickych vstupti a zkraceni doby cykli. Pii-
kladem je nahrazeni konstrukéniho plastu (polyamidu) materiadlem PP s 30 % kratkymi
skelnymi vldkny, které mize mit vyhody ve formé sniZzeni hmotnosti az o 15 %, ceny o 10
%, dale neni nutno susit material a condiciovat vyrobek a nemusi dochézet k upravam sta-

vajiciho nastroje (formy). [16]

~ T

Obrazek 8 Vyrobek z polyamidu nahrazen materialem PP s kratkymi skelnymi
vldkny. [16]
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3 ZPRACOVANI TECHNOLOGICKEHO ODPADU U
VSTRIKOVANI

Za poslednich par let se stala recyklace soucésti plastikdiského primyslu. Na recyklaci
plastového odpadu je kladen diraz zejména z hlediska ekologie. Recykla¢ni technologie a
inovace pro huife recyklovatelné druhy plasti je zaklad pro budouci vyvoj v této oblasti. Se
zvySenou produkci roste i mnozstvi plastového odpadu. Mezi nejrozsitenéjsi typy plastl
jsou polyolefiny (PP, PE, atd.) a elastomery, které tvori téméf 56 % celkové produkce. Ve
vyspélych zemi (EU) se shromazd’uje az 99 % plastového odpadu, z n&jz se recykluje 26
az 36 % a zbytek je vyuZzivan spalovanim na energii. Proto ma recyklace stale vysoky po-

tencial. [14]

Se stoupajicim trendem vyuziti plasti misto tradi¢nich materialt, jako je kov, sklo, papir,
narista objem plastového odpadu, ktery tvoii z celkového objemu 10 az 20 %. Pticinou

tohoto navySeni je kratky Zivotni cyklus a nizka degradovatelnost plastovych vyrobkd. [2]

Velka ¢ast plasti podléha rychlému rozkladu vlivy, jako je teplo, svétlo, ptisobeni chemi-
kalii a prostfedi. Z tohoto diivodu jsou produkty z plasti stabilizovany pro dlouhodobé
pouziti. Stabilizace probiha za pouziti vhodnych stabilizator. Vétsina plastového odpadu

kon¢i na skladkach, kde je spalovana. [6]

Z pohledu energetické spotieby k vyrobeni produkti stejného tcelu maji plasty nizsi ener-
getickou narocnost az 0 80 procent vzhledem k tradi¢nim materialim, jako je sklo a kovy.
Mira znecisténi ovzdusi a vod vyrobou plastovych produktt je taktéZ nizsi, nez u produkti
z tradi¢nich materiald. Nezanedbatelna je 1 hmotnost vyrobki, kterd ovlivituje spotiebu
paliva pfi pieprave. [2]

Jednou z moznosti, jak ovlivnit mnozstvi plastového odpadu, je vyvoj degradovatelnych
polymerti a biopolymert. Tato moznost je pouzitelna pouze pro ¢ast produkovanych plas-
tl. DalSi moznosti snizeni plastového odpadu je jeho recyklace, ktera predstavuje pfemeénu

plastového odpadu na dalsi vyrobky. [2]

3.1 Zpusoby recyklace plasta

Recyklaci plastd mizeme délit na Ctyfi zakladni druhy, které se 1isi jak pouzitymi techno-

logiemi, tak vychozim produktem. [2]
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e Primarni recyklace je vyuziti plastového odpadu jediného typu, ktery neni nijak
kontaminovan. Tento druh recyklace patii k nejjednodussi a nasledné nejlevné;jsi.
Nejvhodngjsi je takovy odpad zpracovavat piimo ve vyrobni tovarné. Recyklovany
odpad je pouzivan jako ptimés k origindlnimu materidlu za podminek zachovani
pozadované kvality vyrobkii nebo je vyuzity jako druhotfady materidl pro vyrobky
s niz§imi naroky na kvalitu. I pfes jednoduchost tohoto typu recyklace je nutno brat
ohled na moznost neptiznivych vlivli chemickych reakcei, tepelného zatizeni, foto-
oxidacni degradaci, které mohou mit vliv na fyzikalni vlastnosti. Degradaci op¢-
tovn¢ zpracovavanych materiali, Ize ptedejit pouzitim vhodnych pfisad a stabiliza-

toru.[2]

e Sekundarni recyklace vyuzivd odpad nckolika druhil plasti a kontaminace, vy-
sledné produkty jsou pfevazné druhotadé materidly, které se daji modifikovat na-
priklad neplastovymi komponenty, jako jsou, vldkna, piliny, pisek, nebo kovova

plniva, ¢imz ziskaji piijatelné vlastnosti, vhodné pro urcité aplikace. [2]

e Terciarni recyklace neboli chemickd, je pfeména polymerniho odpadu na nizko-
molekularni latky, které mohou byt vyuZzity k opétovné polymeraci, k vyrobé paliv
nebo chemikalii. K vybranym procesiim patii depolymerace, pyrolyza, zplynovani
a dalsi. Prikladem vhodnosti terciarni recyklace mize byt firma Plastoil AG ze
Svycarska ktera zpracovava zplyinovanim odpadovou smés (PET lahve, sacky, folie
neobsahujici PVC) na findlni produkt topny olej, z n€hoZz Ize rafinaci vyrobit ben-
zin. Z jednoho kilogramu plastového odpadu je firma schopna vyprodukovat 1litr
oleje s naklady 27 §vycarskych centl na 1 litr oleje, ktery dale prodavaji za 70 cen-
tu. [2], [12]

e Kvartérni recyklace, jejimz principem je pfeména plastového odpadu na energii
ve formé tepla spalovanim. Tento zpusob recyklace je nevhodny vuci ekologii,
zejména ovzdusi. Pokud dochazi k ¢istému energetickému spalovani a ¢isténi spa-
lin, 1ze tento druh recyklace povazovat za piijatelny. To potvrzuje i fakt, kdy nékte-

ré vyspé€lé zemé timto druhem zpracovavaji az 80 % komunalniho odpadu. [2]
Material (pfevazné ve forme granuli) vstupujici do plastikarské vyroby od producenta, jenz
nebyl doposud zpracovan na vyrobek, se vétsinou nazyva panensky material. Z tohoto jiz

jednou zpracovaného materialu mizeme ziskat recyklat. [13]
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Tato prace se bude zabyvat praktickym vyuzitim technologického odpadu (polypropylenu),
ktery vznikl pfi vyrobé technologii vstiikovanim. Dale se jiz budeme vénovat pouze pri-

marni recyklaci.

Pii vyrob¢ tvarenim vznikd technologicky odpad ve formé vtokl, odiezkii nebo vadnych
vyrobkl, které mohou byt zpracovany na recyklat a pfidany k panenskému materidlu. U
polypropylénové recyklaze je potieba brat v ivahu moznosti pfipadnych zmén, napiiklad
zvyseného toku taveniny, zmény barvy (Zlutosti) a mirn¢ niz$i mechanické vlastnosti jako
je tuhost, pevnost v tahu a taznost. Dale je tfeba zvazit mozné kontaminace pii piipravé a
manipulaci recyklatu. Jako vychozi bod je doporuceno vyrobcem’ pouzit piiblizné 20 %
recyklaze. Nicmén¢ experimentalné lze pfijit k optimalnimu poméru smési, s ohledem na

pfijatelnou kvalitu a vzhled. [8]

3.2 Priprava recyklatu pro technologii vstrikovani

Technologicky odpad bez kontaminace a jednoho typu plastu je nutné pfetvofit na piibliz-
nou velikost panenského materialu z hlediska umoznéni zpracovani technologii vstfikova-
nim a jejim pfidruzenych procest, jako jsou dopravy recyklatu, davkovani, miseni nebo
k Gspornéjsimu skladovani. Vychozim produktem technologického odpadu muze byt drt

nebo granulat.

Nejvétsi mnozstvi technologického odpadu jsou zpravidla vtokové zbytky (zélezi na kon-
strukénim feseni formy vyrobku), kdy je vyrobek na konci vyrobniho cyklu vyhozen
z formy. Jedna z moznosti je, ze gravitaci spadne na pasovy dopravnik, kterym je dopraven
do skluzu drti¢ky nebo sbérné misto. Dal§i mozZnosti je odebrani vtokti robotem a doprave-
ni pfimo do skluzu drti¢ky kde jsou vtoky pfipadné vadné vyrobky podrceny na drt. Na-
sledné mize byt drt’ dopravena (nejcastéji podtlakovou dopravou) do davkovaciho neboli
smé&Sovaciho zafizeni, kde se misi s panenskym materialem, aditivy a barvivy. Mezi drti-
cim procesem a davkovacim zatizeni mohou byt pfidruzené zatizeni, jako jsou odpraSovac,

separator kovu, susicka materidlu nebo regranulovaci linka na vyrobu granulatu.

" Vyrobce polymert LyondellBasell
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3.3 Zarizeni pro zpracovani technologického odpadu u technologie
vstrikovani

Technologicky odpad vznikajici jako prebytek vyrabénych dili 1ze dale zpracovat pomoci
pridruzenych zafizeni. Zatizeni pro zpracovani technologického odpadu jsou drti¢e, mlyny,

separatory kovu, dopravniky, zasobniky susicky apod.

3.3.1 Drtice a mlyny

Drtice a mlyny se pozivaji k rozmélnéni kusovych nebo sypkych materiala. Velikost ¢astic
drté je nahodild a vyjadfuje se distribu¢ni kiivkou. Rozmér ¢asti 1ze ovlivnit plisobicim
tlakem, fezem, tfenim, ptipadné jejich kombinacemi. Na trhu jsou dostupné rizné typy

drtict a mlynt s odlisnymi u¢inky sil, které mohou byt klidové ¢i narazové. [9]

e NoZové mlyny rozméliluji materidl feznym ucinkem nastroji. Jsou vhodné pro
houzevnaté materialy. Mlyny mohou byt feSeny v riznych variantach. Pii vertikal-
nim usporadani je vhodné vyuzitd gravitace. Material vstupujici nadsypkou dolt do
mleci komory (Stator) s rotorem osazenym nékolika nozi tak, aby byl zabér rovno-
mérny. Pod rotorem se nachdzi sito se sbérnym prostorem drté. Geometrie feznych

nozu se méni podle druhu zpracovavaného materialu. [9]
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Obrazek 9 Nozovy mlyn (1 — stator, 2 — rotor, 3 — ntiz, 4 - sito) [9]

¢ Tlukadlové (kolickové) mlyny dosahuji mleciho G¢inku tdery mletého materidlu v
soustavé kratkych Cepu. Rotor i stator je osazen kolicky v soustfedénych kruzni-
cich, s rostoucim primérem kruznic se obvodova rozte¢ ¢epli zmensuje. Material

vstupuje nasypkou, dale prochazi mlecim prostorem a u¢inkem narazii a odstiedi-

vych sil a odchazi vystupem. [9]
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Obrazek 10 Tlukadlovy mlyn (1 — rotor, 2 — stator, 3 — vstup materialu, 4 — vystup drté€) [9]
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e Kladivové mlyny (drtice) u téchto mlyna je dosazen mleci uCinek udery kladiv.
Tyto kladiva jsou volné zavéSena na rotoru. Pii ota¢ivém pohybu se kladiva natoci
do radialniho sméru vlivem odstiedivé sily. K mleti dochazi v prostoru mezi stato-
rem a rotujicimi kladivy. Ve spodni ¢asti je sito, které uréuje nejvétsi velikost mle-
tého materialu. Na obrazku je zobrazen rotor s kladivy v klidu (leva ¢ast rotoru) a
rotor s kladivy v pohybu (prava cast rotoru). Kladivové mlyny jsou vhodné pro
kfehké a mén€ houzevnaté materialy. Provoz téchto mlynil je piili§ hlucny, a tim

vyzaduji oddélené (izolované) prostory. [9]

Obrazek 11 Kladivovy mlyn (1 — rotor, 2 — kladivo, 3 — sito) [9]

3.3.2 Granulovaci stroje

Granulovaci stroje slouzi k vyrobé granulatu ve form¢ pravidelnych tvart (valeckd, krych-
licek, ¢ocek). Zakladnim principem granulovaciho stroje je roztaveni plastové drté ve vy-
tlaCovacim stroji. Nasledné pfes vytlacovaci hlavu s topnymi télesy vystupuji takzvané
struny, které jsou odfezavany rotorem osazenym nozi na granulat. Granulat po odfezani je
nezbytné ochladit pro zachovani tvaru a zamezeni spojeni s ostatnimi granulemi. EXistuje

nékolik konstruk¢nich feSeni pro zchlazeni granulatu. [9]
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Obrazek 12granulace pod vodou

(1 — vytlacovaci stroj, 2 granulovaci hlava, 3 — chladici skiin, 4 rotor, 5 — ntiz, 6 — piivod

chladici vody, 7 — odvod chladici vody s granulemi, 8 — topné télesa) [9]
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4 ZKOUSKY POVRCHOVYCH VLASTNOSTI PLASTU

Povrchové vlastnosti plastl 1ze testovat mnoha zkouskami. Pro tuto praci byly zvoleny
zkousSky na zédklad€ internich materialt firmy. Zkousky popsané nize vyZaduje zédkaznik u
dilt, které jsou pro n¢j firmou vyrabény. Na ostatni standardizované zkousky tedy neni

bran ztetel. Zkousky jsou popsany s ohledem na podminky stanovené zékaznikem.

4.1 Kolorimetrické zhodnoceni

Interni norma® zkaznika stanovuje pozadavky na barevnost, méfeni a hodnoceni pro inte-
riérové komponenty vozidla. Plati pro vzory a sériové vyrabéné dily. Jako jsou plastové

vyrobky, lakované povrchy nebo ¢lenity povrch s jemnou strukturou ¢i imitaci kize. [10]

Vzorek vydany oddélenim designu je zdkladem pro origindlni vzory a standardni vzorky
S ptislusnou barvou, leskem, texturou ve formé vzorovych tabuli. Standardni vzorky se

pouzivaji pro vizualni zkousky a pro kolorimetrické referen¢ni srovnani. Vzorky se ucho-

vavaji v suchém, chladném a temném misté v ochranném krytu. [10]

Obrazek 13 Vzornikova tabule [7]

8 interni norma zakaznika VW 501 90
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Smérnice pro tolerance slouzi jako cilové hodnoty. Mohou nastat i vyjimky, kdy zdkaznik
muze urcit odlisné tolerance a hodnoty, které uvede do piislusnych technickych specifikaci
pro dodavky, na vykres nebo na standardni vzorek. Nejsou-li dohodnuty jiné tolerancni
hodnoty, plati tolerance dané normy. Soucasti zkousky i pies zhodnoceni na zakladé méie-
ni je ,,OK* je také zkouska optického vjemu, jako je jednobarevnost povrchu, tedy vizualni
dojem jednotného odstinu. Vizualni zkouska se provadi v poloze, ve které bude dil osazen.
[10]

Pozadované tolerance se rozlisuji tfi tfidy odchylek:
e Note 1 (OK) — znamena vyhovujici neboli schvaleno

e Note 3 (Cond. OK) — znamena mezni hodnota kontroly, kdy 1ze podmineéné pouzit

s odchylkovym povolenim

e Note 6 (Not OK) — znamena nevyhovujici neboli zamitnuto

"OK" T¥ida (1) "Cond. OK" t¥ida (2) "Not OK" tfida (6)
|dL*|< 0,35 0,45 < |dL*| < 0,45 |dL*|> 0,45
|da*|< 0,25 0,25 < |da*| <0,35 |da*|> 0,35
|db*|< 0,25 0,25 < |db*| < 0,35 |db*|> 0,35
Tabulka 3 Tolerance pro zkousky netextilnich komponentt interiérovych barev.

[10]

4.2 Reflektometrie posouzeni lesku®

Opticky charakteristicka veli¢ina pro povrch zkusSebniho vzorku tykajici se lesku povrchu
je hodnota reflektometru K. Lesk neni pouze fyzikalni veliinou, ale je podminén fyziolo-
gicky 1 psychologicky. Je mozné zméfit lesklost, coz znamend, Ze métime reflexni vlast-
nosti povrchu, které ptispivaji ke vzniku dojmu lesku. Hodnota reflektometru je za jistych

podminek pouzita jako mira pro lesklost. [10]

Hodnota reflektometru je ovlivnéna do jisté miry také druhem barvy a jasem zkuSebniho

vzorku. Pro svou submitivitu neni tento vliv pfi vyhodnocovani zohlediiovan. Je nutné jej

% ptevzato z normy DIN 67 530 odpovidajici také normé ISO 2813-1978
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ale brat v potaz pro porovnatelnost riznych vzorkd, jelikoz je potieba srovnavat vzorky,

které se nelisi pouzitym druhem barvy a jasem. [10]
Reflektometr je dan témito parametry:
e ¢g;predstavuje uhel dopadu
e gy piedstavuje uhel odrazu
e 01 je aperturni thel obrazu neboli aperturni uhel osviceni
e 02je aperturni thel clony [10]

Pro systém reflektometru jsou dany uhly dopadu 20°, 60° a 85°, pro néz jsou pfifazeny
uréité hodnoty pro aperturni uhly. Uhel odrazu by se mél rovnat (thlu dopadu, piipadné je
povolena odchylka o velikosti + 0,1°. Pro zkuSebni vzorky s vysokym leskem se pouziva
geometrie 20° s povolenou odchylkou + 1°. Pro vzorky se stfednim leskem se pouziva ge-
ometrie 60° s odchylkou + 0,5°. Geometrie 85° s povolenou odchylkou 0,1° se pouziva pro

matné zkusebni vzorky. [10]

202 kroviné ozareni

rovnobézné [kolmo

20° 1,8°+0,05° | 3,6°+0,1°
60° 44°+0,1° |11,7°+0,2°
85° 4,0°+0,3° | 6,0°£0,3°

Tabulka 4 Tabulka thlt dopadu clony 2 o, [10]

X, \‘//,//’\\ |

. P »
LTI, ,";7/7//,\\/"

Obrazek 14 Reflektometr — schéma [10]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Uhly &1 a &2 lezi v jedné roving, kterd je nazyvéana jako rovina dopadu neboli ozafeni. Lam-
pa reflektometru musi vydavat zafeni podle normovaného druhu svétla A'° a fotoelektro-
nicky pfijima¢ musi vyhodnocovat zafeni zkuSebnim vzorkem s ohledem na jeho spektral-

ni sloZeni jako normalni pozorovatel'!. [10]

Jako stupnice meéficiho pfistroje je zvolena linearni s rozsahem od 0 do 100. Musi byt za-

jisténa souvislost mezi indikaci a svételnym tokem. [10]

Reflektometry jsou kalibrovany za pomoci standardi. Tyto standardy slouzi ke kontrole
pfistroje. Standardy musi mit znamé konstantni hodnoty reflektometru. Hodnoty jsou plat-
né pouze pro thel dopadu, ktery je vyznacen na daném standardu. Primarnim standardem
je plocha lesténa ¢erna sklenéna deskal?. Pracovnimi standardy jsou libovolné rovné po-

vrchy, které se vztahuji k primarnimu standardu pii daném méfeni. [10]

Po provedeni kalibrace reflektometru dochazi k samotnému meéteni zkusebniho vzorku, a
to takovym zpusobem, Ze reflektometr je v kontaktu s povrchem daného vzorku. Méfeni je
nezbytné provadét na minimalné tfech mistech povrchu zkusebniho vzorku. Pfi rozdilu
vést méfeni na nejméné dvou dalSich mistech povrchu. Méfeni reflektometru je mozné
pouze u rovného povrchu, tzn. pfi vizualnim pozorovani, nesmi byt zietelné zadné nerov-
nosti. Mistn¢ ohrani¢ené malé nerovnosti povrchu mohou vést k chybam pfi méfeni. Struk-
turovany povrch lze méfit pouze v ptipadé, ze struktura ma malé rozméry oproti velikosti

osvétleného méticiho pole na povrchu vzorku. [10]

4.3 ZKkouska osvitem?®®

Cilem zkousky osvitu je posouzeni barevné stalosti a odolnosti produktu proti svétlu a tep-

lu. Zkouska osvitem se provadi u textilnich ploSnych obrazct, dilti z umélych hmot, elas-

1% Dle normy DIN 5033 dil 7.
1 viz DIN 5031 dil 3.

12 Musi byt znama 3 desetinna &isla indexu lomu pfi vinové délce 588nm. Index lomu primarniho standardu

je urcovan skrze mezni tihel celkového odrazu.

13 Interni norma zakaznika PV 1303
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tomerovych dilt, laku, dievénych dekorativnich dilt, textilnich konstrukénich dild, kasiro-

vanych folii vnitiniho vybaveni vozidel. [10]

Zkouska je provadéna soubézné, coz znamena, ze zkuSebni télesa a méfitka stalosti na
svétle jsou neustale pod svételnym zdrojem. Tato zkouska probiha pouze za sucha, to je
bez zkrapéni zkusebniho télesa vodou. Pii zkouSce je zohlednovano vysoké tepelné zatize-
ni materidlu vybaveni vnitiniho prostoru vozidla, tzv. osvétleni za tepla. Pro posuzovani
svetelné stalosti materidlu Ize provadét dodatecné zkousky pii mezi kontrolach i po ukon-

¢eni osvétleni. [10]

Pro zkousku osvitem se pouzivaji ozafovaci pristroje splnujici pozadavky normy DIN
75 202. Napriklad jde o pfistroje Xenotest 1200, Fade-Ometer Ci 3000, atd. Zkusebni pii-
stroj by mél byt umistén v temperované mistnosti. Pokud tomu tak neni, je nutné pouzit

chladici agregat. [10]

Nejmensi velikost zkuSebniho vzorku je zavisla na postupu vyhodnocovani zkousky stalo-
barevnosti. Pokud jsou zkusebni vzorky mensich rozmért, nez je plocha nosic¢e vzorku, je
nezbytné upnuti bilého kartonu po stranach. Nosi¢e vzorku musi byt vybaveny celoplos-

nymi nerezav&jicimi nosnymi plechy v §iti 0,7-1,1 mm. [10]

Vyhodnoceni testovaného vzorku se provadi s ohledem na kontrasty ve zmén¢ barvy proti

neozafenému zkusebnimu vzorku vizualné anebo kolorimetricky. [10]

e Vizualni vyhodnocovani: ozafené zkusebni vzorky jsou posouzeny pomoci stupnice
Sedi pro vyhodnoceni zmény barev (EN 20105-A02), pti vhodném osvétleni a nej-

méné dvéma zaskolenymi osobami. [10]

e Kolorimetrické vyhodnocovani: se pouZivd k zamezeni velkym odchylkdm mezi

jednotlivymi vyhodnocenimi a opakovanim vyhodnoceni. [10]

4.4 Pachova zkouska'*

Zkusebni metoda predstavuje moznost stanovit pachové charakteristiky vyrobki pouzitych

ve vnitinim prostoru vozidla, a které mohou pfijit do styku se vzduchem pfivadénym pfi

1 Interni norma zakaznika PV 3900
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pusobeni teploty. Pod pachovymi charakteristikami se rozumi sklon materialti pfi tepelném

zatiZzeni po stanovenou dobu uvoliovat tékavé latky, které maji vnimatelny pach. [10]
ZKkuSebni pristroje
e Horkovzdus$na susarna s cirkulaci vzduchu.

e Sklenéné nadoby o objemu llitru s pachové neutrdlnim tésnénim a vickem. Pro
opakované pouziti 1ze pouzit nddoby o objemu 3 litru. ZkuSebni nadoby je nutné

pied kazdou zkouskou vy¢istit (napt. laboratorni myckou) a musi byt pachové neut-
ralni. [10]

Zkusebni télesa a provedeni

Mnozstvi zkouseného materialu je uvedeno v tabulce

Mnozstvi zkusebniho vzorku
pro
Varianta Pfiklady pro pfipady pouZiti nadobu 1 | nadobu 3 |
sponky, zatky, prichodky a jiné
A |malédily (10t1)g (30£3)g
opérky, popelniky, madla, rukojet
fadici paky, slunecni clony a jiné
B stredné velké dily (20+2)g (60+6)g
izolacni materidly, félie, k(ize, stan-
dardni latky, pénové hmoty, kober-
ce a jiné, velkoplosné pouzité mate-
|
c MV (50+5)cm3 | (150 + 15) cm3

Tabulka 5 Tabulka pro uréeni mnozstvi vzorku [10]

Urceni vyse teploty a doby nahfivani se voli dle nasledujici tabulky ze tii variant, ktera je

uvedena ve specifikaci daného vyrobku. [10]

Varianta Teplota Doba ulozeni Pokyny ke zkousce
1 (23+2)°C (24+1) h a,b,cd,f
2 (40+2)°C (24+1)h a,b,cdf
3 (80+2)°C 2h+10 min a,ce,f

Tabulka 6 Varianty nahiivani [10]

Pokyny ke zkousSce dle vySe uvedené tabulky:

a) U variant 1 a 2 se do zkuSebni nadoby 1 I naplni 50 ml deionizované vody a do zkusebni

nadoby 31150 ml. U varianty 3 se voda nedéava.
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b) Zkusebni téleso se do nadoby vlozi tak, aby se zabranilo pfimému styku s vodou.
¢) Zkusebni naddoba se pevné uzaviena vlozi do predehtaté horkovzdusné susarny.

d) U varianty 1 a 2 se provadi vyhodnoceni ihned po vyjmuti zkusebni nadoby z horko-

vzdus$né susarny.

e) U varianty 3 je nutno pfed provedenim vyhodnoceni nddobu nechat ochladit na zkusebni
teplotu (60 + 5)°C. Po vyhodnoceni tfemi zkouSejicimi se nadoba vrati na 30 minut, opé&t

na teplotu (80 + 2) °C nez se provede vyhodnoceni dal§imi zkouSejicimi.

f) Vyhodnoceni je nutno provést nejméné tiemi zkousejicimi, jestlize se znamkovani 1isi o
vice nez 2 body, je nutné opakovat méfeni nejméné 5 zkousejicimi. [10]

Vyhodnoceni

Posouzeni pachu pro vSechny varianty se provadi na zakladé vyhodnocovaci stupnice, Vviz

tabulka se zndmkami 1 az 6. Pachové charakteristiky se udavaji jako aritmeticka stiedni

hodnota jednotlivych znamkovani. [10]

Znamka Hodnoceni
1 neni vnimatelny
2 vnhimatelny, nerusivy
3 vyrazné vnimatelny, ale jeSté nerusivy
4 Rusivy
5 silné rusivy
6 Nesnesitelny

Tabulka 7 Tabulka s hodnocenim pachové zkousky [10]

4.5 Stridavé klima®®

Klimatick4 zkouSka je provadéna pro zjiSténi jakosti dilu vozidla a spojenych soucasti. Pti
zkousce dochazi k cyklickym zménam klimatu. Zkouska je rozdélena do dvou variant, na
jednotlivé dily a sestavy (A) nebo celé vozidlo (B). Provadi se v pfipravené klimatizacni

komote, ve které probihaji cykly se zménami teploty a relativni vlhkosti. [10]

15 Interni norma zékaznika PV 2005, alternativni zkougka klimatu, je téz Kalahary test dle normy PV 3929
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Varianta A (jednotlivé dily)

Pocet zatézujicich cykli je 100, pokud neni uvedeno jinak v dokumentaci pro dany dil ne-

bo sestavu. Hodnoceni probiha dle specifikace dila (napiiklad ,,bez trhlin*). Klimatické

podminky jednoho cyklu varianty A jsou uvedeny Vv grafu nize. [10]
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Graf 3 Graf klimatické zatéze pro variantu A [10]

Varianta B (celé vozidlo s podporou infracervené¢ho ozatfovani))

Pocet zatézujicich cykli je 50, pokud neni uvedeno jinak v dokumentaci. Hodnoceni pro-

bih4 dle specifikace dilii (naptiklad ,,bez deformaci®). Klimatické podminky jednoho cyklu

varianty B jsou uvedeny v grafu nize. U této zkousky je navic ve fazi ohfevu (+42 °C a

vvvvv

fialové oblasti < 400 nm), tak aby stiecha, horni ¢asti dvefi dosahla 90 °C. Vnitini ¢asti

vozidla (prostor hlavy, horni ¢ast dveini vyplné, pfistrojovy panel, zadni kry kufru) musi

dosahnout maximalnich teplot o velikosti 45 °C. [10]
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Graf 4 Graf klimatické zatéze pro variantu B [10]

4.6 Odolnost proti poskrabani (testing of scratch resistence)

Odolnost proti poskabatelnosti plastu je dle normy® definovana jako odpor materialu me-
chanickym namahanim, napfiklad $krabavym pohybem ostrou hranou nebo zaoblenym
tvarem. Pozadavky a odchylky zkusebniho postupu jsou uvedeny v technické specifikaci.
[10]

Ptistroj na Skrabavost naryhuje miizku s rozte¢i 2 mm na lakovany nebo nelakovany po-
vrch. Kazdy skrabanec musi byt vykonan jednim smérem a pohybem. Pfistroj na méfeni

barevnosti slouzi pro zjisténi odlisnosti od neposkrabaného povrchu. [10]
Testovaci pristroje a zarizeni:

e ryhovaci ptistroj (naptiklad od firmy Erichsen, model 430)

18 Interni norma zakaznika PV 3952
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Obrazek 15 Ryhovaci stroj model Erichsen 430 [10]

e ryhovaci hrot (z oceli o priméru 1 mm, k méfeni tvrdosti typ 318 dostupny od fir-

my Erichsen)
e piistroj k mé&feni barevnosti odpovidajici normé'’. [10]

Ze vzorkt musi byt odstranény ty ¢asti, které by prekazely K upnuti nebo samotnému mé-

feni spektrometrem. Povrch vzorkti musi byt homogenni a bez znecisténi. [10]
Specifikace provedeni:
e Teplota pro testovani (23 = 5)° C

e Ryhovana plocha (40 x 40) mm

17 DIN 5033-4
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2 mm

40 mm

Obrazek 16 Schéma ryhované plochy [10]

e kontaktni sila F =5 a 10 N (pro dily bez natéru) dle specifikaci konkrétnich dilt, F
=10 N (pro barvené nebo lakované dily),

e ryhovaci rychlost v = 1000 mm/min,

e rozte¢ ryh 2 mm,

e ryhovaci hrot o priméru 1 mm. [10]
Podminky hodnoceni

Nameétené hodnoty dL*, da*, db* neposkrabané oblasti a poskrabané oblasti jsou stanove-
ny jako stfedni hodnota péti méfeni. Métici metoda podle normy DIN 5033-4 a zména ba-

revnosti podle normy DIN 6174. Geometrie mé&feni D65/10°. [10]
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4.7 Zbé&leni pod napétim — (drop ball test)'®

Tato zkouSka popisuje postup pro stanoveni tzv.“zb¢leni dili z polypropylenu, vlivem

napéti zpusobeného narazem. Pozadavky a odchylky zkuSebni metody jsou uvedeny ve

specifikaci konkrétniho dilu. [10]

ZkusSebni a pomocna zafizeni pouzivana pfi této zkousce:

vysekavaci nastroje pro vzorky o rozmérech (60 mm X 60 mm s toleranci + 0,1

mm),

ZkuSebni stojan (viz obrazek nize) ZkuSebni zafizeni musi umoznit test nasledujici
vysky (200mm, 250 mm, 300 mm, 350 mm, 400 mm, 450 mm, 500 mm, tolerance

0,5 mm,
nucend teplovzdus$na trouba,

Sablona pro upevnéni vzorku 60mm x 60 mm, tolerance + 0,3 mm. [10]

Piistroj na méteni barevnosti dilti odpovidajici norm& DIN 5033-4S a méfici geometrie dle

normy DIN 5033-7 (idealn& 45° kruhovy).
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Obrazek 17 schéma zafizeni

18 Interni norma zakaznika PV 3966
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Popis schématu zkousejiciho zafizeni:
1 — kovova koule pramér 50 £ 0,03 mm, 500 £ 5 gramt
2 —uvolnovaci zarazka fixujici kouli

3 — hlinikova roura 600 £ 1 mm vysokd, s vnitinim pramérem 51 + 0,2 mm,

s vnéj$im priomérem 60 + 0,1 mm, s otvory pro zarazku
4 — Hlinikova podlozka o tloustce 30 =1 mm
5 — Roura je zasunuta do vybrani v zakladové desce o hloubce 10 + 0,5 mm

6 — vyfez pod vzorkem o hloubce 10 + 0,5 mm o praméru 50 + 0,5 mm se zaoble-

nou hranou r =1 mm
7 — vzorek o rozmeérech 60 x 60 + 0,1 mm

8 — vyska spousténi koule 200mm 250 mm, 300 mm, 350 mm, 400 mm, 450 mm,

500 mm, tolerance 0,5 mm. [10]

Obrazek 18 Zatizeni pro test zbéleni
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Vzorek nesmi byt znecistén. Povrch musi byt rovny a rovnobé&zny s povrchem podpory
sablony a musi obsahovat identifika¢ni znacku. Nahfivani probiha minimalné 48 hod podle
normy I1SO 554 - 23/50. Vzorek musi byt upevnén pohledovou stranou dold. Koule se
umistni do roury se zarazkou ve vySce 300 mm, pokud neni specifikovano jinak. Zarazka

je oteviena pomoci magnetu. Koule musi dopadnout na zadni ¢ast vzorku. [10]

Prvni test se provadi pii standardnim klimatu podle normy ISO 554 - 23/50. Po prvni testu
nasleduje 72h stabilizace, po které nasleduje druhy test. Druhy test mize probihat az po
24h nahfivani vzorku v susarné s nucenym ob¢hem pfi teploté¢ 90° C a po 1 hodin¢ chlaze-
ni ve standardnim prostiedi. Métfeni probiha ve stfedové oblasti dopadu a také na nezasa-
zené oblasti vzorku. Na vzorek pfipada troji méfeni. Jsou vyhodnocovany odvozené kolo-
rimetrické hodnoty méfeni mezi zasaZenou a nezasazenou oblasti vzhledové strany vzorku.
Metoda méfeni je zvolena dle DIN 5033-4 a barevny rozdil je vyhodnocen dle DIN 6174.
[10]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

V soucasnosti je technologicky odpad ve firmé IACG s.r.o. vyuzivan pouze u technologie
vsttikovani termoplasti. Vstiikovani je v podniku prvni ¢lanek vyrobni linky, kde vznika
jednodruhovy odpad, ktery I1ze snadno vyuzit k recyklaci. U nasledujicich procesu se jedna
jiz o vicedruhovy odpad, ktery je finan¢n¢ naro¢ny na recyklaci. Vicedruhovy odpad je
odebiran externi firmou zabyvajici se sbérem a zpracovanim primyslového odpadu. Tech-
nologicky odpad u technologie vstfikovani ve formé vtokd, vadnych vystiika je zpracova-

van na drt’ neboli recyklat.

V podniku IACG s.r.0. technologii vstfikovanim jsou zpracovavany materialy, mezi nimiz
ma nejvyssi zastoupeni polypropylen, ktery je pfedmétem zkoumani této diplomové prace.
Dals$i z materialii, ktery je podnikem vyuzivan k recyklaci je akrylonitrilbudadienstyren
(ABS). Recyklat z tohoto materialu je vyuzivan v hmotnostnim poméru k panenskému
nasledovné. Dily ¢erné a tmaveé hnédé barvy urcené k lakovani 100% recyklatu. Dily cha-
rakteru vypln¢, bez vzhledovych pozadavki na jakost povrchu 20 az 50 % obsahu recykla-
tu. Pti nedostatku interniho recyklatu ABS je feSeno nakupem recyklatu ve formé drté stej-
ného typu materidlu. Vyrobky z kopolymeru styrenmaleinahydrid (SMA) je vyuzivan re-

granulat v mnozstvi 10 %, ktery firma zajist'uje nakupem.

5.1 Stanoveni cilii praktické ¢asti

Cilem praktické casti prace je zjistit limity pouZitelnosti mnozstvi recyklatu u konkrétnich
vyrobkl nachazejicich se v interiérové Casti vozidla. Na vyrobky jsou z hlediska kvality
kladeny vysoké pozadavky na vizudlni jakost povrchu, optometrickych vlastnosti z hledis-
ka barevnosti a lesku, odolnosti proti poSkrabani a pachu pii tepelné zatézi. Dily jsou vyra-

bény z materialu PP s uréenym obsahem barviva.

V nasledujici ¢asti prace se budu zabyvat vyrobou dilu zavazadlového prostoru vozidla,
s rozdilnym mnozstvim recyklatu o obsazich 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %, dale
dily s obsahem dvou druhti aditiv s 0 % a 100 % recyklatu a sérii vzorkt od jiného vyrobce
materialu PP s 0 % recyklatu. Vyrobené vzorky budu méfit a vyhodnocovat dle internich
norem a postupt bézn¢ pouzivané v sériové vyrob¢ pro zakaznika firmy IACG s.r.0. Poku-
sim se vytvofit alternativni metodu testu odolnosti proti poskrabani a pachové zkousky.

Navrhnu vhodnou recepturu s vyuzitim technologického odpadu.
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6 POUZITE STROJE A ZARIZENI

V nésledujici kapitole jsou popsany stroje a zatizeni pro vyrobu a méfeni vzorka. Uvedené

stroje a zafizeni jsou béZnou soucasti podnikl zabyvajici se vyrobou vstfikovanim.

6.1 Stroj

K vyrobé¢ vzorki pro praktickou ¢ast prace byl pouZit stroj znacky Kraus Maffei 350-1900,
Viz obrazek nize. Periferiemi stroje jsou tfiosy robot umoziujici automatizaci vyroby vstii-
kovanych dilti, pasovy dopravnik vyrobki odlozenych robotem a temperacni zatizeni pro

zajiSténi provoni teploty néstroje a zafizeni pro temperaci horkych vtoki néstroje.
Vybrané zékladni parametry stroje:

e uzaviraci sila 3500 kN

e rozméry upinacich desek 1060 x 1095

e vstiikovaci tlak 1778 bar

e vstiikovaci rychlost 527 cm?3/s

e vaha davky (PS)953 g

e objem davky 1047 cm?

s n

Obrazek 19 Vstiikovaci stroj
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Dalsi periferni soucasti je gravimetricka jednotka slouzici k presnému davkovani vstupuji-
cich materidlti jako je panensky material, recyklat, barvivo, pfipadné aditivum. Ve smé&so-

vaci komofe se namicha smés vstupujici do plastikacni jednotky vsttikovaciho stroje.
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Obrazek 20 Gravimetricka jednotka vstiikovaciho stroje

Princip navaZovani jednotlivych materiala:

Nejprve je navazovan recyklat (v piipadé nedostatku) jednotka pokracuje bez navazovani
recyklatu. Dale je dovazen panensky material dle nastaveného obsahu k recyklatu. Nako-
nec je dovazeno barvivo a aditivum dle nastaveného obsahu pouze k panenskému materia-

lu.

6.2 Nastroj

Nastrojem je vstiikovaci forma vyrobku ,,SBBR Deckel*, ktery tvofi souéast dveti zavaza-
dlového prostoru. Forma je dvouotiskovd, tzn. na jeden vyrobni cyklus jsou vystiiknuty
dva dily, v tomto piipadé se jedna o levostranny a pravostranny dil oznaceny Sipkami na
obrazku nize. Forma je tvofena horkou a ¢aste¢né studenou vtokovou soustavou. Pii vyro-
bé téchto dili vznika technologicky odpad ve formé vtoka vyuzitelnych k recyklaci. Dily
maji tvar mirn€ prohnuté obdélnikové krytky s dezénovym vzorem na povrchu vzhledové

¢asti.
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Obrazek 21 Dily soucasti dvefi zavazadlového prostoru

6.3 Zarizeni

Nedilnou soucasti vyroby vstiikovanim je propracovany systém dopravy materiald, jejich
uskladnéni, suSeni, ¢i recyklacnich zafizeni zvlaSt¢ u podnikll se spotfebou materidlti

v fadech desitek tun mési¢né.

Nejbeéznéjsi dodavky materiald v niz§ich objemech, zejména barviv a aditiv jsou dodavany
Vv plastovych pytlich 0 hmotnosti 25 kg. Dale materialy se stiednimi objemy v tzv. ,,oktabi-
nech® o hmotnosti 1000 kg. U velkoobjemové vyroby jsou materidly dodavany v cister-
nach nakladnich automobilt a skladovany v silech o kapacité v fadech desitek tun, viz ob-

razek nize.
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Obrazek 22 Sila pro uskladnéni materiald na levé stran¢ obrazku a generatorem
podtlaku dopravy materialu na pravé strané obrazku
Doprava materiali v podniku je zajisténa pneumatickou dopravou. Prepravujici médium je
tlakovy spad vyvozen pietlakem nebo podtlakem. V piipadé firmy IACG s.r.o. se jedna o

podtlak vyvijeny generatorem, viz na obrazku vyse.

Pfevaznou ¢ast polymernich materiald je doporuceno susit, a to z divodu schopnosti po-
lymerti na sebe vazat vodu. Vlhkost z materialu je nejcastéji odstrafiovana susi¢kami, viz
na obrazku nize. SuSeni probiha v zasobnicich s materialem, kterym prochazi proud horké-

ho vzduchu.
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Obrazek 23 Susici zafizeni Motan MD 1200

Samotna doprava mezi zasobniky a jednotlivymi zafizenimi je zajiSténa potrubim a rozvo-

dy, které slouzi pro kombinaci riiznych typi materiald k jednotlivym strojim, viz niZe.

Obrazek 24 Rozvodny systém dopravy material
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Recyklaéni pracoviste slouzi ke zpracovani technologického odpadu na drt, kterd miize byt

opétovné vyuzita ve vyrobg. Drt’ je pridavana k panenskému materialu.

Obrazek 25 Recyklacni pracovisté (1 — mleci mlyn, 2 — odpraSovaci cyklon, 3 —
separator kovii, 4 — nadoby pro drt)
6.4 Meérici zarizeni
Spektrometr Konica Minolta CM2500c je méfici ptistroj pouzivany k méfeni barevnosti

parametru L*, a*, b*.

Obrazek 26 Spektrometr Konica Minolta CM2500c
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Jako pfistroj pro meteni lesku povrchu I1ze pouzit leskomér BYK Mikroglos 60°.

Obrazek 27 Leskomér BYK Mikroglos 60°

6.5 MEérici zarizeni a pomucky pro alternativni zkousky

Tato kapitola se bude zabyvat pouzitym zafizenim a dal$imi pomuickami, které byly zvole-
ny jako alternativni zpisob hodnoceni urcitych povrchovych vlastnosti.

6.5.1 Alternativni zkouska odolnosti proti poSkrabani

Pro zkousku Skrabatelnosti bylo pouZito nasledujici posuvné métidlo, pomoci n€hoz byly

urceny piesné rozmery o velikosti 2 mm pro nésledné skrabani povrchu vyrobku.

Obrazek 28 Posuvné méfidlo Mitutoyo 500-773 Solar
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Nasledné doslo k upravé zavirace kartonti na samolepici pasku tohoto typu, viz obrazek.

Obrézek 29 Zavira¢ kartonil na samolepici pasku

Zavira¢ byl upraven na zafizeni uréené K narysovani ryhované miizky na povrch vyrobe-
nych vzorkl.. Na zavira¢ bylo pfipevnéno zavazi a hrot. Zafizeni po téchto Upravach ma
hmotnost 1 kg. Hrot pfedstavuje zakon¢eni imbusového klice priméru 2 mm. Jako zavazi
bylo vyuzito certifikované zavazi ureni ke kalibraci vah. Pro dovazeni byly pouzity pod-

loZky pod Srouby.

Obrazek 30 Upraveny zavira¢ spolu s trojuhelnikovym pravitkem a vzorkem s na-

zna¢enymi osami budouci miizky
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Po vyrobé tohoto zatizeni doslo k jeho pfevazeni na stolni vaze bézn¢ pouzivané ve vyrobé

firmy IACG.

Obrazek 31 Vaha CAS CI200A

6.5.2 Alternativni pachova zkouska

Pro pachovou zkousku byla pouzita mobilni horkovzdusna susicka, ktera je urcéena pro
suseni polymernich materiali, typ SZI 120 vyrabéné firmou AM
Dale byly vyuzity sklenéné nadoby o objemu 5 1. Tyto nadoby byly vyuZity k umisténi

jednotlivych vzorka, které byly nasledn€ umistény do horkovzdusné susicky.

Obrazek 32 Sklenéné nadoby s umisténym vzorkem
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7 VYROBA VZORKU A MERENI

7.1 Pouzité materialy

e ,Basell* material s obchodnim ndzvem Hostacom EKC 330N, od vyrobce Lyon-

dellbasell. Tento polypropylenovy material obsahuje 16 % mineralnich plniv a je

navrzen pro interiérové aplikace s excelentni odolnosti proti poskrabani povrchu

vyrobku. (soucastny dodavatel IACG s.r.0.) [19]

e ,Borealis“ je materidl s obchodnim ndzvem Daplen EE189HP od vyrobce Borea-

lis. Tento polypropylenovy material obsahuje 15 % mineralnich plniv, navrzen spe-

cialné pro interiérové aplikace s vVysokou odolnosti povrchu proti poskrabani. (kon-

kuren¢ni dodavatel) [20]

e Barvivo- TitanSchwarz (¢erné barvy) vyrobce Uniform color company [10]

e Aditiva (zvySujici odolnost proti poskrabani) s obchodnimi nazvy Crodamide a

Multibase [10]

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané charakteristiky materidlu Basell a Borealis

rature

Charakteristika metoda testu "Basell" | "Borealis" | jednotky
Density ISO 1183 1.2 1 g/cms3
Melt flow rate ISO 1133 17 13 910
Tensile stress at yield ISO 527-1, -2 21.1 21 MPa
Charpy unnotched im- 1SO 179 No Break | No Break | kJ/m?2
pact strenght
Heat defection tempe- 1SO 75A-1, -2 56 59 oC
reture
Vi fteni -
icat softening tempe ISO 306 132 128 oC

Tabulka 8 Charakteristiky materialti Basell a Borealis [19], [20]

7.2 Priprava a vyroba vzorki

Priprava vyroby byla nasledovna, nejprve byla provedena kontrola suseni panenského ma-

terialu a drté urc¢ené k testu. Dle doporuceni vyrobce bylo provedeno suSeni o minimalni

délce suseni dvou hodin, pii teploté 80°C. Dale byl na stroj nasazen nastroj, a zapojen

Kk periferiim stroje zabezpeCujici pozadovanou provozni teplotu nastroje. V prub&hu vyhti-
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vani stroje s nastrojem, byla provedena kontrola a nastaveni gravimetrické jednotky pro

testované materialy.

Vyroba vzorkl prob¢hla pouzitim stejného stroje, nastroje, perifernich zatrizeni a nastaveni
parametrii procesu, jako jsou pouzivany pii standardni vyrob&. Pribéh samotné vyroby
vzorkd byl bezproblémovy a nebylo tfeba upravovat parametry nastavené¢ho procesu.
Zmény probihaly pouze v nastaveni odlinych pomért panenského materialu®®, recyklatu?,

barviva?! a aditiva?? na gravimetrickém zaiizeni dle uréenych sérii uvedenych v tabulce

nize.
Obsah vyjadreny v procentech
oznaceni série | panensky recyklat . .
vzorku (pzékladm}; (interYnl' drt) barvivo | aditivum
100nat/Orec/2b 100 0 2 0
80nat/20rec/2b 80 20 2 0
60nat/40rec/2b 60 40 2 0
40nat/60rec/2b 40 60 2 0
20nat/80rec/2b 20 80 2 0
Onat/100rec/Ob 0 100 0 0
Onat/100rec/1b 0 100 1 0
100nataddl 100 0 2 2
100nat/add2 100 0 2 2
100rec/add1 0 100 0 2
100rec/add2 0 100 0 2
borealis/2b 100 0 2 0

Tabulka 9 Oznadeni sérii vzorkt

7.3 Meéreni

Méieni bylo provedeno s pomoci piistrojii a internich postupt jako pti bézné vyrobé pro

zakaznika. Z kazd¢ série (o minimalnim poctu 20ks) byly zméteny vzorky o poctu 4 kust.

19 Panensky material firmy Basell a firmy Borealis.
20 Recyklat je uvazovéan pouze pro panensky material firmy Basell.
21 Barvivo pfimichané do panenského materidlu nebo recyklatu je derné barvivo ,, TitanSchwarz*.

22 Jako aditivum 1 (addl) bylo pouzito aditivum s obchodnim nazvem CRODAMIDE a jako aditivum 2
(add?2) bylo pouzito aditivum MULTIBASE.
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Hodnoty u méfeni barevnosti byly vyhodnoceny pfistrojem, jako aritmeticky pramér z péti
jednotlivych méteni. Pfistroj méfici lesk vyhodnocoval hodnotu lesku jako aritmeticky
primér tii méfeni. VSechny meéfici pfistroje pouzity k métfeni, odpovidaji pozadavkim

zékaznika, certifikace a platné kalibrace jsou soucasti ptilohy této prace.

7.4 Vysledky méreni barevnosti a zpracovani dat

Zkazdé vyrobené série byly zmeétfeny vzorky o poctu 4 kusi a zadany do tabulky
k naslednému zpracovani do grafi. Hodnoty naméfené ptistrojem k méteni barevnosti jsou
aritmetickymi priméry péti méteni.

V tabulce nize jsou zobrazeny nominalni hodnoty S tolerancemi zadané zakaznikem. Hod-

noty pohybujici se v tolerancich ,,JO* jsou vyhovujici, nad ,,10* do tolerance ,,b.10* moz-

né pouziti podminéné odchylkovym povolenim, hodnoty nad ,,NIO* jsou nevyhovujici.

dL* da* db*
10 0%£0,35 0%0,25 0+0,25
Tolerance
b.IO 0+0,45 0+0,35 0+ 0,35
NIO > 0,45 > 0,35 > 0,35

Tabulka 10 Tolerance hodnot pro méfeni barevnosti

7.4.1 Zpracované vysledky parametru L*

Vysledky méteni parametru L* vyjadiujici dle CIELAB tzv. celkovy jas v zavislosti na
konkrétni sérii jsou zobrazeny v grafu nize, kdy ¢ervené piimky zobrazuji maximalni tole-
rance odpovidajici pozadavkiim zékaznika. Modra kiivka zobrazuje namétenou hodnotu
L*. Hodnota L* pfesahuje spodni toleranci u série vzorkl s oznacenim ,,0nat/100rec/1b*
predstavuji pouze drt' sjednim procentem barviva. U série vzorkd s oznacenim
,,20nat/80rec/2b* piredstavujici 80 % obsahu drté s 20 % zakladniho materidlu obarveny
dvéma procenty barviva jsou naméfené hodnoty nestabilniho charakteru spodni tolerance.
Tato nestabilita byla zplisobena technickymi problémy s gravimetrickym zatizenim, které

nebylo schopno dovazit 2 % barviva v fadech gramu, k nizké davce zakladniho materialu.
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7.5 Alternativni metody zkouSek a hodnoceni

V této kapitole jsou rozebrany zkousky, které se liSi od standardnich zkouSek pozadova-

nych zédkaznikem. Je popsédn postup téchto zkousek a déle jsou uvedeny jejich vysledky.

7.5.1 Zkouska odolnosti proti poSkrabani

Meéfeni bylo provedeno na 3 vzorcich ze stejnych sérii pouzitych pro hodnoceni barevnosti.

Pro tuto zkousku bylo potieba vyrobit specialni nastroj, ktery ptfiblizuje podminky normy.

Na vzorku byl nejprve zméfen parametr L* dle standardniho postupu pro méfeni barevnos-
ti. Poté byly na vzorku narysovany pomocné 0Sy pro vytvoreni ryhované miizky. Na po-
mocnych osach byly za pouziti posuvného méfidla vyznaceny pomocné ryhy se vzdalenos-
ti 2 mm. Pomoci trojuhelnikového pravitka s ryskou a specidlné vyrobeného ryhovaciho
nastroje byla naryhovana miizka na povrchu vzorku. Nasledné doSlo k novému méfeni

parametru L* na testovaném vzorku.

Obrazek 33 Ryhovani miizky

7.5.1.1 Vysledky testu odolnosti proti poskrabani
Vysledky jsou znazornény ve dvou grafech. V prvnim grafu jsou zobrazeny hodnoty para-
metru L* modrou kiivkou, které jsou zméfeny pied poskrabanim. Zluta kiivka znazorfiuje

hodnoty parametru L* po poSkrabani.
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Graf 9 Hodnoty parametru L* pted a po poskrabani povrchu v zavislosti na jed-

notlivych vzorcich

V druhém grafu je zlutou kiivkou zobrazen parametr AL - zména neboli rozdil naméfenych
hodnot mezi poskrdbanym povrchem a povrchem zméfenym pred poskrabanim. Zelené
body oznacuji vysledky konkrétnich sérii provedené dle normy zakaznika PV 3952 externi

firmou.
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jednotlivych vzorcich
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7.5.2 Alternativni pachova zkouska

Pachova zkouska byla provedena vlozenim vyrobenych vzorkii do sklenénych nadob, které
byly nasledné vzduchotésné uzavieny. Nadoby obsahujici vzorky byly vlozeny do piede-
hiaté horkovzdusné susicky. Teplota byla udrZzovana konstantni o velikosti 80 °C po dobu
2 hodin. Po této 1huté byly nadoby vytazeny ze susicky. Vzorky byly postupné testovany

na intenzitu pachu 3 nezavislymi hodnotiteli.

Hodnoceni probihalo dle tabulky, ktera obsahuje znamkovéani a jeho vysvétleni pti posuzo-

vani intenzity pachu.

Hodnoceni Znamka
neni vnimatelny 1
vnimatelny, nerusivy 2

vyrazné vnimatelny,

s v 3
ale jesté nerusivy

rusivy 4

silné rusivy 5

nesnesitelny 6

Tabulka 11 Tabulka pro hodnoceni intenzity pachu

Byly hodnoceny vzorky obsahujici rizné mnoZstvi panenského materialu, aditiv a barviv a

recyklatu.
Obsah vyjadreny v procentech
oznaceni série vzork( pa'nensk}/ . recykllat ~ | barvivo | aditivum
(zakladni) | (interni drt)

100% natural (Basell) 100 0 2 0
100% natural + add1 100 0 2 2
100% natural + add2 100 0 2 2
100% recyklat + add1 0 100 0 2
100% recyklat + add2 0 100 0 2

100% natural (Borealis) 100 0 2 0

Tabulka 12 Slozeni jednotlivych vzorki
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7.5.2.1 Srovnani podminek pachové zkousky

Pro tuto praci byla vytvofena alternativni pachova zkouska. Zakaznik mé svou vlastni

standardizovanou zkousku intenzity pachu.

srovnani parametrd pachovych zkousek
interni norma za- alternativni
kaznika zkouska

vaha vzorku (60+6)g (60t6)g
velikost nadoby 3 litrd 5 litrG
teplota (80t2)°C (80+2)°C
doba nahfivani 2 h £10 min. 2 h £10 min.
pocet hodnotitel( 3 3

Tabulka 13 Srovnani podminek pachové zkousky

Rozdil mezi alternativni a standardizovanou zkouskou 1ze postiechnout pouze ve velikosti

nadoby, do niz byl vzorek umistén. Ostatni podminky zkousky byly zachovany.

7.5.2.2 Vysledky pachové zkousky

Vysledky alternativni pachové zkousky jsou zobrazeny v grafu éernou kiivkou. Na svislé
ose se nachazi mira vnimatelnosti a intenzity pachu v zavislosti na jednotlivych vzorcich
vodorovné osy. Pach vzorkl obsahujici aditivum €. 1 byl vyhodnocen jako rusivy, pficemz
kombinace panenského materialu a aditiva ¢. 1 byla méné rusiva, nezli kombinace recykla-
tu a tohoto aditiva. Ostatni vzorky byly vyhodnoceny jako relativné nerusivé. Nejméné
rusivymi byly vyhodnoceny vzorky bez pouZiti recyklatu a aditiv, to znamena vzorek ob-

sahujici panensky materidl firmy Basell a panensky material firmy Borealis.

vnimatelnostzapachu

nesnesitelny 6,0

silné rugivy 5,0

rugivy 4,0
vyrazné vnimatelny, ale 3,0 i mira
nerusivy zapachu
2,0
vnimatelny, nerusivy
1,0
nenivnimatelny 100% !l(ll‘.l%' 100% 100% 100‘{6 lﬂﬂ‘}'ﬁ 100%
natural recyklat natural+ natural+ recyklat + recyklat + natural
(Basell) add1 add2 add1 add2 (Borealis)
| Basell J(Borealis)

Graf 11 Hodnoceni vnimatelnosti pachu v zavislosti na jednotlivych vzorcich
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8 DISKUZE

V této kapitole je vénovana pozornost jednotlivym zkouskam, pti nichz byly testovany
vzorky obsahujici rizné mnozstvi panenského materialu, recyklatu, aditiv a barviva. Bu-
dou uvedeny moznosti vyuziti technologického odpadu pii dal§i vyrobé v zavislosti na

vysledcich provedenych zkousek.

8.1 Diskuze vysledkii méfeni barevnosti a lesku

Vysledky méreni parametru L*

Vysledky méteni parametru L* vychdzely u riizného mnozstvi pouzitého recyklatu relativ-
n¢ dobfe, ale pouze u 100 % recyklatu s pouzitim barviva o hodnoté 1 % nabyval parametr
L* hodnoty nizsi, nezli je povoleny dolni limit. Tento vzorek se jevi jako tmavsi, coz je
zpasobeno pridanim dal$iho barviva. Vzorky, které obsahovaly 80 % recyklatu a pouze
20 % dobarvovaného panenského materidlu, vykazovaly nestabilni hodnoty parametru L*.
Nestabilita parametru L* u téchto vzorka byla zpiisobena technickymi problémy pii dova-
zovani gravimetrické jednotky. Jednalo se o problémy zpiisobené pfili§ malym mnozstvim
barviva k panenskému materialu. Na zaklad¢ uskute¢néné analyzy je mozno doporucit po-

uziti recyklatu méné nez 80 % hmotnostniho obsahu.

Z hlediska parametru L* pro srovnani panenského materidlu dvou odliSnych vyrobct, a to

firmy Basell a firmy Borealis?®, je vysledny produkt stejné vyhovujici.
Vysledky méfeni parametru a*

Vysledky méfeni parametru a* jsou vV mezich toleranci danych zakaznikem pro rizny
hmotnostni obsah recyklatu ve vzorku. Z hlediska parametru a* by bylo moZzné vyuzit az

100 % recyklatu.

Pfi srovnani vysledki panenského materidlu firmy Basell a firmy Borealis nejsou patrné,

zadné signifikantni odchylky v hodnotach parametru a* mezi obéma materialy.

23 tzn. panensky materil t&chto firem s obsahem 2 % barviva — ¢erné barva.
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Vysledky méfeni parametru b*

Vysledky méfeni parametru b* se pohybuji mezi nominalni a dolni hranici do obsahu 80
% recyklatu. Pouze u série s obsahem 100 % recyklatu ptesdhla hodnota parametru b*
dolni hranici. Z tohoto divodu byl zafazen do testu dalsi vzorek, na kterém byly provedeny
vSechny ostatni méfeni, véetné méfeni parametru b*. Vzorek obsahoval 100 % recyklat
obarveny 1% barviva. Pti pouziti této receptury se u dané¢ho vzorku hodnota parametru
b* zleps$ila na primérné hodnoty ostatnich vzorki, nicméné hodnota parametru L* spa-

dla pod povolené dolni limity.

Z hlediska vyrobcii panenského materidlu se po porovnani naméfeného parametru

b*neprokézali vyrazné odlisnosti.
Vysledky méreni lesku

Byla provedena také hodnoceni lesku vyrobenych vzorki. Vliv obsahu recyklatu na lesk

daného vzorku nebyl potvrzen.

Celkové doporuceni na ziakladé vyhodnoceni zkouSek optometrickych vlastnosti
z hlediska barevnosti a lesku je pouZiti recyklatu o hmotnostnim obsahu niz§im nez
80 %. Panensky material 1ze odebirat od firmy Basell i od firmy Borealis, jelikoZ ne-

byla zjisténa ptilisna odlisnost pti hodnoceni barvy a lesku.

8.2 Diskuze k vysledkiim zkousky odolnosti proti poskrabatelnosti

Ukazatel odolnosti povrch proti Skrabavosti je rozsah zmény parametru L* mezi poskraba-

nym a neposSkrabanym povrchem. Velikost zmény nesmi pfesdhnout hodnotu 1,5 AL.

Z vysledku grafu 8 je jasné patrna odchylka alternativni metody pouzité k testu skrabavosti
a metody pouzité zdkaznikem (méfeni dle normy). Z pohledu vysledku je takové nahradni

méfeni zcela nepouzitelné, protoze nedava piesné (shodné s normou) vysledky.

Je ale vidét, ze odchylka od spravnych vysledkl je do urcité miry "konstantni" a tak lze
fici, Ze je mozné takovou metodu pouzit pro rychly ptehled chovani materidlu pfi testech,
ale s nutnym ovétenim finalnich vysledki méfenim podle norem zékaznika.

Jelikoz TACG nakupuje sluzbu méfeni je mozné alternativni metodou "odfiltrovat” oka-

mziky, kdy neni poteba méfit dil, coZ znamena Gsporu pii nakupu sluzeb.
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Na zakladé porovnani vysledki testii vzorki testovanych dle normy, lze doporudit
pouziti aditiva ¢. 2 v kombinaci s materidlem firmy Basell anebo pouZiti panenského

materialu firmy Borealis bez nutnosti pifidani aditiv.

8.3 Diskuze k vysledkim pachové zkousky

Vysledky méfeni intenzity pachu poukdzali na nevhodnost pouziti aditiva 1, a to jak u
panenského materialu, tak u 100 % recyklatu. Intenzita pachu byla v téchto piipadech vy-
hodnocena jako rusivd. Kombinace 100 % recyklatu a aditiva 1 byla vice ruSiva, nezli

kombinace panenského materialu a daného aditiva.

Ostatni vzorky byly z hlediska intenzity pachu hodnoceny jako vnimatelné az vyrazné

vnimatelné, ale nerusivé.

Z hlediska vyrobci panenského materialu nejsou ziejmé vyrazné rozdily. Vzorky obsahu-
jici pouze panensky material firmy Basell nebo firmy Borealis byly hodnoceny jako nej-

méné rusivé ze vsech hodnocenych vzorkd.

Vzhledem k vysledkiim testu intenzity pachu se nedoporucuje pouzivat aditivum 1.

8.4 Navrh vhodné receptury a ekonomické zhodnoceni

Vzhledem k vyhodnoceni jednotlivych zkousek je mozné stanovit vice vhodnych receptur

pro vyrobu pozadovaného dilu.

Z hlediska kvality barevnosti finalniho produktu je vhodné vyuziti recyklatu do vyse 60%
hmotnostniho obsahu. ProtoZze se v pribéhu zkousek 80 % recyklat choval nestabilng, je
mozné tvrdit, Ze vyhovujici hranice obsahu recyklatu lezi mezi 60 % az 80 %, coz je moz-

né stanovit a upfesnit na zakladé dalsich zkousek a testu.

Z hlediska kvality odolnosti proti skrabani je tedy vhodné vyuzit aditivum ¢. 2, ¢imz ale
dochazi ke zvySeni nakladii na materidl. Toto aditivum je nutné ptidavat do receptur s ma-
terialem Basell, jinak vysledny produkt nespliuje pozadavek zakaznika na odolnost proti
poskrabani. Aditivum €. 2 je také doporuceno na zakladé pachové zkousky, protoze aditi-

vum ¢. 1 bylo vylou¢eno pro nadmeérny zapach.

Pokud by byla vyuZita nabidka firmy Borealis, kterd nabizi panensky material za stejnou
cenu jako firma Basell, bylo by mozné dosahovat stejné kvality u produktd pii soucasné
uspore nakladl na aditivum. Material firmy Borealis ma lepsi vysledky u zkousky na odol-

nost proti Skrabavosti, a tudiz by nebylo potieba dodavat materialu aditivum. Vzhledem k
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srovnatelnym vysledkiim materialu firmy Borealis a firmy Basell u ostatnich testi, lze
Vv piipadé vyroby dilti z materialu firmy Borealis pfedpokladat podobné vysledky i pii pou-
ziti recyklatu.

V nasledujici tabulce provedeme srovnani nakladu, pfipadné dosazenych uspor, pro jednot-
livé receptury a to jak v pfipad¢ pouziti materidlu firmy Basell s pfimichanym aditivem,

tak v ptipadé€ pouziti materialu firmy Borealis bez nutnosti ptidavaného aditiva.

cena(€/kg)
verze receptury material{ 1,74 0 4,97 14,44
NATural | RECyklat | Barvivo | Aditivum | celkem naklady | uspora

(Basell)100nat/Orec/2b 1,74 0,00 0,10 0,00 1,84 0,00
(Basell)100nat/Orec/2b/2ADD 1,74 0,00 0,10 0,29 2,13 -0,29
(Basell)80nat/20rec/2b/2ADD 1,39 0,00 0,08 0,29 1,76 0,08
(Basell)60nat/40rec/2b/2ADD 1,04 0,00 0,06 0,29 1,39 0,45
(Basell)40nat/60rec/2b/2ADD 0,70 0,00 0,04 0,29 1,02 0,81
(Basell)20nat/80rec/2b/2ADD 0,35 0,00 0,02 0,29 0,37 1,47
(Basell)Onat/100rec/1b/2ADD 0,00 0,00 0,05 0,29 0,05 1,79
(Basell)Onat/100rec/0b/2ADD 0,00 0,00 0,00 0,29 0,29 1,55
(Borealis)100nat/Orec/2b 1,74 0,00 0,10 0,00 1,84 0,00
(Borealis)80nat/20rec/2b 1,39 0,00 0,08 0,00 1,47 0,37
(Borealis)60nat/40rec/2b 1,04 0,00 0,06 0,00 1,10 0,74
(Borealis)40nat/60rec/2b 0,70 0,00 0,04 0,00 0,74 1,10
(Borealis)20nat/80rec/2b 0,35 0,00 0,02 0,00 0,37 1,47
(Borealis)Onat/100rec/1b 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 1,79
(Borealis)Onat/100rec/0b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,84

Tabulka 14 Piehled ptepoctenych naklada a uspor pro jednotlivé receptury

Jak lze vidét z tabulky, potvrzuje se logické oc¢ekavani vétsi Gispory s rostoucim procentem
recyklatu v recepture. Predpokladdme nulovou cenu recyklatu, ktery firma pofizuje
z vlastniho technologického odpadu. V ptipad¢ jeho nakupu bude Uspora nizsi o patiicnou

¢astku.
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Graf 12 Uspora na jednotlivych recepturach

Vlivem technologickych a kvalitativnich omezeni, které byly diskutovany vyse, je oblast
uspor z jedné strany omezena maximalnim obsahem pouzitého recyklatu do max. 80 % a
na druhé stran¢ nesmi vzniknout ztraty. Vse je vztazeno k ptivodnimu produktu, jehoz re-
ceptura obsahovala pouze ¢isty PP Basell a barvivo, ale tento produkt nespliioval poZada-
vek zékaznika na odolnost proti poSkrabani. Z grafu je patrné, Ze pouze pfidani aditiva
zpuisobi ztratu (v hodnoté aditiva), ktera by méla byt kompenzovéana. Pfidavanim recyklatu
se priblizn€ pii 18 % hmotnostni obsahu recyklatu cena 1 kg zpracovdvaného materidlu

vyrovna pivodni cen¢.

Pii zaméné materialu z Basell na Borealis, ktery nemusi byt dopovan aditivem, aby spinil
pozadované vlastnosti, pii stejném piiblizné hmot. obsahu 18 % recyklatu, dosdhneme ja-
kymkoliv pfidanim recyklatu usporu. Dale je patrné, ze piechod na Borealis je ekonomicky

v

jednoznaéné vyhodnéjsi 1 vzhledem k tomu, ze se nemusi nakupovat a logisticky zajist'ovat
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aditivum. V ptipad¢€ pouziti nejvhodnéjsi receptury Borealis s pouzitim 60 % recyklatu a 2
% barviv, bez aditiva je teoretickd uspora v podniku IACG, po piepoctu na rocni objem

vyroby pouze u dilu SBBR Deckel 4480 €/rok.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

ZAVER

Diplomova prace je sloZzena z teoretické a praktické ¢asti. V teoretické ¢asti jsou rozebrany
zékladni pojmy tykajici se polymert. Nasledn¢ je zatazeno rozdéleni polymert, respektive
jde o zarazeni polypropylenu do systému polymerd. Jsou popsany vlastnosti ¢istého poly-
propylenu a vlastnosti polypropylenu s obsahem piisad a plniv. V ramci teoretické casti
jsou uvedeny zkousky povrchovych vlastnosti zejména interiérovych vyrobkli automobilu.
Teoreticky je zpracovana také recyklace technologického odpadu vznikajiciho pfi vyrobé
plastovych vyrobkl. Diiraz je kladen na primarni recyklaci, kterd probihd pfimo pfi vyro-

bé. Vznikly technologicky odpad je zpracovan na recyklat.

Prakticka Cast prace se zabyva popisem konkrétnich zatizeni pro vyrobu vzorku, specifika-
ci samotnych vzorkl. Duraz je kladen na nastroje, pfistroje a pomicky pro provedeni jed-
notlivych zkousek u vzorku, pfi¢emz je sestrojen alternativni nastroj pro zkousku odolnosti
povrchu vzorku proti Skrabavosti. U pachové zkousky doslo k alternativnimu vyuziti skle-
nénych nadob, kdy v normovanych zkouskach je vyuZivano menSich sklenénych nadob,
nezli u zkousky provadéné v této diplomové praci. Pro praktickou ¢ast byly vyrobeny série
vzorkt obsahujici rizné mnozstvi recyklatu (20 %, 40 %. 60 %, 80 % a 100% hmotnostni-
ho obsahu), ale také rozdilné aditiva. Vzorky byly vyhodnoceny pomoci alternativnich
metod méfeni, pfi¢emz tyto vysledky byly srovnany s vysledky ze standardnich zkousek.
Na zdaklad€ vSech provedenych zkouSek byla formulovdna doporuceni pro nejvhodnéjsi
recepturu. Testované vzorky byly vyrobeny zrecyklatu a panenského materidlu firmy
Basell, ktery je schvalen zakaznikem, ale také byly vyrobeny vzorky z panenského materi-
alu konkurenc¢ni firmy Borealis. Vysledky poukézali na vhodnost vyuziti tohoto materiélu,

a je zde predpoklad kladnych vysledki i u dalsich vyrobku z recyklatu tohoto materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]
[17]

IUPAC, Basic Definitions of terms relating to polymers. London: Butter Worths,
1974. Dostupné Z:
<http://pac.iupac.org/publications/pac/pdf/1974/pdf/4003x0477.pdf>.

MLEZIVA, J., SNUPAREK,J., Polymery - vyroba, struktura, viastnosti a pouziti. 2.
prepr. vyd. Praha: Sobotales, 2000, 537 s. ISBN 80-859-2072-7.

DUCHACEK, V., Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovdni, pouziti. Vyd. 2., pteprac.
Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006, 278 s. ISBN 80-708-0617-6. Dostupné z:
<http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-617-6/pages-img/012.html>.

LAPCIK, ., RAAB, M., Nauka o materidlech II. Zlin: UTB ve Zling&, 2004.
Materialy vyrobce polymera Equistar.
Maier, C., Calafut, T., Polypropylene — The Definitive User’s Guide and Databo-

ok, William Andrew Publishing/Plastics Design Library, 1998. ISBN 978-1-
884207-58-7

Interni materialy firmy IACG.
Materialy vyrobce polymerd firmy LyondellBasell.
MANAS, M., STANEK, M., MANAS, D., Vyrobni stroje a zarizeni: the definiti-

ve user's guide and databook. Vyd. 1. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zling,
2007. ISBN 978-80-7318-596-1.

Interni materialy firmy IACG poskytnuté zakaznikem.

European plastics news. Surrey: Crain Communications Ltd., 2013, ro¢. 2013, ¢.
11. ISSN 0306-3534.

Technik: meésicnik Hospodarskych novin. Economia, a. s.: Praha, ro¢. 2014, ¢. 4.

ISSN 1210616x.

SLOBODIAN, P., Nakladani s odpady. Vyd. 1. Zlin: Univerzita TomaSe Bati ve
Zling, 2013, 192 s. ISBN 978-80-7454-252-7.

Plasty a kaucuk. Zlin: Poleng, ro¢. 2014, 3-4. ISSN 0322-7340.

ZEMAN, L., Vstrikovani plastii: uivod do vstrikovani termoplastii. 1. vyd. Praha:
BEN - technicka literatura, 2009, 246 s. ISBN 978-80-7300-250-3.

Materialy vyrobce polymert firmy Borealis

Materialy vyrobce polymert firmy Sabic


http://pac.iupac.org/publications/pac/pdf/1974/pdf/4003x0477.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72

[18] CHU, J., et al. Scratch Resistance of Mineral-Filled Polypropylene Materials.
Polymer Engineering and Science. 2000, 4, s. 944-955. [¢lanek]

[19] Technicky list materialu Hostacom EKC 330N

[20] Technicky list materialu Daplen EE189HP



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a* Parametr odstinu dle CIELAB

b* Parametr odstinu dle CIELAB

CIELAB Soutadnicovy systém barevnosti, navrzen Mezindrodni komisi pro osvétleni
DIN Deutsche Industrie-Norm

dsp Jednotka pouzivana k oznaCovani koncentrace prisady v polymerni smési; Po-

¢et hmotnostnich dili ptisady ptipadajici na 100 hmotnostnich dilti polymeru.

dsk Jednotka analogické dsp; pouZzivana pro oznacovani koncentrace piisad v kau-
cukové smési; pocet hmotnostnich dilt pfisady pfipadajici na 100 hmotnostnich

dilt kaucuku
ISO Oznaceni pro normy International Organization for Standardization

IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry

L* Parametr jasu dle CIELAB
PET Polyethylentereftalat
PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid
A Delta rozdil hodnot

°C Stupen Celsia
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