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ABSTRAKT

Pfi zpracovani termoplastl technologii vstifikovani vzniké zpravidla odpad
(vtokové zbytky, neshodné vyrobky, apod.), ktery je nutné recyklovat piimo
ve vyrobni firmé€ nebo jej nechavat ekologicky zpracovat externi firmou. Cilem
diserta¢ni prace je studium vlivu zplsobu ptipravy recyklovaného materialu
na vlastnosti findlniho vyrobku. Rzné technologie déleni toho odpadu
produkuji razn¢ veliké Ccastice drt¢ (drt nerovnomérnych parametrl).
Tyto nestejnorodé Castice mohou zptlisobit riznou rychlost taveni pti dalSim
zpracovani, coz miiZze negativné ovlivnit vlastnosti budouciho vyrobku.

Disertacni prace se zabyva praktickym vyuzitim technologického odpadu,
ktery vznikl pfi vyrobé technologii vstfikovanim. Tento odpad je podrcen
a je tak ziskana drt’ s riiznou velikosti ¢astic. Naslednym prosetim jsou Castice
rozdé€leny podle velikosti, na velmi jemné prachové Castice az po velké ¢astice,
vetsi nez plivodni granulét. Dalsi zplisob ptipravy byla regranulace drté, kterd
by mohla pfinést do materialu dalsi tepelné—mechanické naméhéani. To miize
zpusobit dalSi ovlivnéni vlastnosti. VIliv recyklace pfipravenych drti
rozdélenych podle velikosti na vysledné chovani bylo porovnavano z hlediska
mechanickych a zpracovatelskych vlastnosti. Pro hodnoceni struktury a sloZeni
latek budou pouzity metody DSC a FTIR.

Testované materialy jsou konstrukéni polymery, semikrystalicky polyamid
a amorfni polykarbonat. Recyklovany material je vZdy stejné¢ho slozeni jako
pUvodni material. Vybrany byly materialy, které jsou hojné vyuzivany nejenom
vV automobilové primyslu. Z tohoto diivodu byly méteny mechanické vlastnosti
pii pokojové teploté 23 °C, ale 1 zvySené teploté¢ 60 °C a 100 °C, protoze
vyrobky v automobilu miiZzou byt vystaveny takovymto teplotam.

Z namétfenych dat je patrné, Ze rizna velikost recyklovaného materialu
vykazuje rozdilné vysledky. Nejvétsi zménu vlastnosti piinasi drté
Z prachovych castic, naopak drté s velkymi Casticemi jsou ovlivnény méng¢.
Lze vysledoval 1 to, ze zvolené materialy se priabéhu recyklace chovaji odlisné.
Regranulace ptinesla vétsi zmény pouze u nekolika vlastnosti. Z vysledki jde
1épe pochopit, co se déje s materidlem béhem recyklace a ten nasledné 1€pe
VyuZzit.

Klicova slova: polymer, recyklace, mechanické viastnosti, prosévani,
velikost castic, drceni, vstrikovani.
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ABSTRACT

When processing thermoplastics by injection molding technology there
is always some waste produced (runners, non-identical products, ...) which
should be recycled within the manufacturing company or ecologically
processed by an external company. The aim of the thesis is to study the effect
of preparation of recycled material on properties of a final product. Various
technologies of crushing of waste produce differently sized particles of crushed
material (crushed material with unequal parameters). These heterogeneous
particles can cause various melting rates during further processing, which can
affect the future product. The central theme of the dissertation thesis are
the effects of the size of the particles on mechanical and processing properties.

This thesis deals with utilization of technological waste produced by use
of injection molding technology. This waste is crushed to obtain crushed
material with unequally sized particles. Consequently, the crushed material
Is sieved to separate particles of different sizes, from dust sized particles
to particles larger than original granulated material. Alternatively, the crushed
material can be re-granulated, which can cause thermo-mechanic stress and
further changes to properties of material. The influence of recycling to prepared
crushed material differentiated by size was compared in terms of mechanical
and processing attributes. Methods DSC and FTIR were used to determine
changes in structure and composition of material.

Tested materials are construction polymers — semicrystalline polyamide and
amorphous polycarbonate. Recycled material was always of the same
compound as the original material. These materials were specifically selected
for their use in automotive industry and others. For this reason, the properties
were measured during room temperature 23 °C, as well as during increased
temperatures 60 °C a 100 °C, because products used from these materials can
be subjected to higher temperatures.

Measures data indicates influence of particle size to changes in properties
of recycled material. The biggest changes are visible in crushed material made
up of dust-sized particles, conversely crushed materials made up of larger-sized
particles is influenced less. It can also be seen that selected materials
are influenced differently during recycling process. Re-granulation caused
larger changes only for a few properties. The results can be used to determine
changes to material during recycling and to better utilize recycled material.

Key words: polymer, recycling, mechanical properties, sifting, particle
size, crushing, injection molding.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EM - Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti
1) Aritmeticky primér souboru
oM [MPa] Mez pevnosti v tahu
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
Awm [kJ/m?]  Maximalni vrubova houZevnatost
CSN Ceska technicka norma
DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
E [MPa] Modul pruznosti
FTIR Infraervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
Fm [N] Maximalni razova sila
ISO Mezinarodni norma
ITT  [g/10min] Index toku taveniny
M Median
M, Stredni molekulova hmotnost
Muw Hmotnostni stfedni molekulova hmotnost

P [-Inebo[%] Pravdpodobnost

PA Polyamid
PE Polyethylen
PMMA Polymetylmetakrylat

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid
S Smeérodatna odchylka
Tt [°C]  Teplota toku
Ty [°C]  Teplota skelného pfechodu
Tk [°C]  Teplota krystalizace
Tm [°C]  Teplota tani
V Varia¢ni koeficient

X Aritmeticky praimér
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Recyklace termoplasti ma relativné dlouhou historii, ale ochrana zivotniho
prostfedi a problémy naklddani s odpady ptiSly do poptedi az relativné
nedavno. Snahou vlad, odborniki a Siroké vefejnosti je snizit dopad ¢lovéka na
zivotni prostfedi. Soucasné trendy dovoluji produkovat velké mnoZstvi
polymernich vyrobki za piijatelnou cenu. Ale pifi tak masové vyrobé vznika
mnoho odpadu pii vyrobé&, ndsledné i po skonceni zivotnosti téchto plastovych
vyrobku. Nejpouzivangjsi zakladni surovina pro vyrobu polymeru je ropa, tedy
neobnovitelny piirodni zdroj. Recyklace se proto dostava stale vice do poptedi
pted ukladanim odpadu do skladek.

Do oblasti snadno recyklovatelnych materiali je mozné zatadit pouze
nékteré druhy polymerd. Avsak pii pouziti takového recyklatu nelze vyrobit
produkt s Uplné stejnymi vlastnostmi, jako mél piavodni vyrobek. Proto
se pristupuje k pridavani recyklatu pouze v urcitém poméru k plvodnimu
materialu. Takto je mozné znovu zpracovat technologicky odpad z vyroby
a vyfazené neshodné vyrobky. Obecné pravidlo zni, Ze do konstrukéné
namahanych ¢i optickych produkti 1ze ptimichat pouze maly nebo viibec Zadny
podil recyklovaného materialu. Za podminek, Ze neni potieba splnit tyto
pozadavky, lze pouzit vétsi podil recyklovaného materidlu, ¢i vyrabét dily
ze 100 % recyklatu.

Soucasna praxe funguje nasledovné. Podniky rozdéluji polymerni odpad
pii vyrobé do nadob, ktery nasledné prodavaji za zlomek ceny specializovanym
firmam zabyvajicich se recyklaci nebo za jeho odvoz dokonce plati. Tyto
recyklacéni firmy zpracovavaji odpad na dalSi vyrobky, ¢i jej pirepracuji
na granulat a prodavaji dale vyrobnim podnikiim, které z nich vyrab¢ji dily
pro méné narocné aplikace. V tomto piipad€ je nutné dodrzet celou fadu
podminek, napt. nesmi dojit k jakémukoliv zne€isténi tohoto odpadu, dale
je nutné dodrzet podminky skladovani apod. Dalsi nevyhodou je prostorova
naro¢nost pii skladovani. Proto se lze setkat v praxi s moznosti, kdy vyrobni
zavod, pouziva vlastni drti¢e. Na téchto strojich dochazi k podrceni vzniklého
odpadu a tim se vyrazné snizi naroky na prostor potiebny ke skladovani.
Vykupni cena je U takto pfipraveného odpadu zpravidla vyssi.

Dal8i moznosti je zpracovani odpadu pifimo ve vyrobnim podniku. Odpad
je podrcen na drobné Castice s naslednym piimichan k ptivodnimu materialu
V ur¢itém pomeéru a znovu zpracovan ve vyrobg. V tomto ptipad¢ je opet nutné
mit vypracovan systém, ktery feSi pfipravu recyklatu. Bud'to centralné
(samotnd mistnost s drti¢i, kde dochézi ke sbéru odpadu a drceni z celé firmy)
nebo lokalng, kdy kazdy vyrobni stroj nebo skupina strojli, u kterého vznika
takovyto odpad ma své vlastni drtici zafizend.
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Obr. 1.1 Studie zabyvajici se vicenasobnou recyklaci [1, 2]

Byly zpracovany studie [1, 3, 4, 5, 6], které ukazuji, Ze pfidanim recyklatu k
puvodnimu materidlu ¢i vicenasobnou recyklaci dochazi u takto znovu
zpracovaného polymernimu materialu k postupnému zhorSeni mechanickych
vlastnosti finalniho vyrobku. Dalsi studie [6, 7, 8, 9, 10, 11] se zabyvaji
recyklaci polymernich vyrobki, které jsou jiz po skonceni Zivotniho cyklu.
Tento odpad je zneciStén bud’ samotnym pouzitim, nebo uloZenim na
skladkach. Zde je velmi Casto nutné odstranit jiné druhy plastl, které byvaji
soucasti celého vyrobku a maji jiné vlastnosti. Tyto druhy odpadu musi byt
roztiidény, vycistény €1 pripadné jinak upravovany. Dale byly zpracovany
studie [1, 3, 4, 12] v nichz se feSilo ptidavani stabilizatorti k zamezeni tomuto
postupnému zhorSovani mechanickych vlastnosti.
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2 RECYKLACE TERMOPLASTU

Neustéle zietelng;si vliv lidské ¢innosti na stav Zivotniho prostiedi se stava

o 24

jednim z mnoha zpiisobtl, jak tento problém fesSit. Z diivodu velice kratkého
zivotniho cyklu obalil z plasti a také diky tomu, Ze polymery se v pfirod¢ velmi
Spatné nebo viibec rozkladaji, byvaji zafazovany k jednomu z nejvétsich zdroj
zneCisténi zivotniho prostiedi.

Metody snizeni ekologické zatéZe zahrnuji jako preventivni opatfeni redukei
mnozstvi vznikajictho odpadu napt. vyuzitim horkych vtokovych systémd.
Dalsi moznosti je vyvoj a pouziti snadno degradovatelnych polymerd.
Biopolymery ani biodegradabilni plasty, nemohou vSak v dohledné dobé
nahradit masové pouZzivané typy plastli, navic mohou pfinést nové problémy
(zpracovatelnost, cena, mechanické vlastnosti a jin¢).

Jako nezbytné teSeni jevi alespon recyklovani plasti. Recyklace plastd
piimou pfeménou odpadu na pouzitelné vyrobky nebo vyuziti jeho chemického
nebo alesponl energetického obsahu, se dnes jevi jako nezbytné technologickeé
feseni. [13]

Recyklace plasti je proces opakovaného vyuziti odpadniho materialu
do novych uzite¢nych produkt, nékdy v uplné odlisné podobé od jejich
pivodniho pouziti. V tomto procesu je vzdy recyklovany material cilené
surovinu, ktera je pouZitelna pro dalsi zpracovani. Recyklace umoziuje Setfit
obnovitelné 1 neobnovitelné zdroje. VyuZziva se proto, aby se snizilo plytvani
potencialné uZitecného materidlu, spotfeby plvodni zdkladni suroviny,
spotieby energie, zneCiSténi ovzduSi (od spalovani), zneciSténi vody
(od skladkovani) a emisi sklenikovych plynl ve srovnani s vyrobou novych
plastovych materialt. [1]

2.1 Rozdéleni polymerniho odpadu

Vyznamnou soucasti recyklace je zpracovani polymerniho odpadu. Odpad
musi pfizpisoben, aby mohl byt pouZzit znovu ve vyrobé. Jakym zplisobem
a jak dobfte se bude odpad zpracovavat je silné€ zavislé na stupni jeho znecisténi.
Odpadni plasty je mozno pro jednoduchost rozdélit do ctyt zékladnich
kategorii:

a) plasty jediného druhu neznecisténé, které mohou byt opétovné zahrnuty
do procesu, pii kterém vznikly, je v podstaté nejkvalitnéjsi odpad (napf.
odfezky folii, paskd, trubek, profild, desek, vtokoveé zbytky), ktery 1ze ziskat.
Tento odpad nevyZzaduje zddnou zv1aStni Gpravu. Nejcastéji je rozemlet na drt’
a ta je pak ptfidana do cCerstvého polymeru v urCitém poméru. Pii vétSich
objemech je rozdrceny material plastikovan a homogenizovan na kontinualnim
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hnétici. Nasledné je pak granulovan. Recyklace tohoto typu odpadu je nejméné
narocnd a mnoho vyrobnich zdvodi ji provadi pfimo ve vlastnich
provozovnach.

b) plasty jediného druhu kontaminované (napi. zeméd¢lské folie, obalové
folie, pytle na hnojiva, piepravky na lahve, palety), které jiz nemohou byt
zahrnuty do procesi, pii kterych vznikly, proto je nutno je podrobit dalsimu
zpracovani pro jiné koncové aplikace. Neni jiz tak kvalitni. Je castokrat
zpracovavan na linkach a jeho hlavni odlisnosti je pfidani etapy prani a suseni
polymerni drt€. Podstatny rozdil mezi ¢istym a zneciSt€énym odpadem je také
V zpracovani pfed samotnou granulaci. Pfed granulaci se musi znecistény
odpad filtrovat. I z tohoto druhu odpadu je mozné ziskat velmi kvalitni
regenerovany material, avSak vSe zavisi na dobrém odstranéni necistot.

) smésné plastové odpady o znamém slozeni, které prakticky neobsahuji
neplastové kontaminanty. Nejvét§im problémem tohoto opadu je obsah
materialll s neshodnym sloZenim a vlastnostmi. Tento nedostatek se projevuje
nejcastéji pii plastikaci a homogenizaci. Tento odpad je zpracovavan nejcastéji
na diskontinualnim hnéti¢i. V ptipad¢, Ze probiha zpracovani na kontinuélni
hnétici, musi byt hnéti¢ specialné konstrukéné upraven. Pii plisobeni tfeciho
tlaku a tepla dochazi v hnétici k homogenizaci drté. Granulovani se pfili§
nepouziva, protoze tato surovina neni natolik hodnotna. Jeho vyuziti se naslo
na vyrobu vyliskll naptiklad protihlukovych stén nebo podlahovych krytin.

d) nahodn¢ sebrany a komunalni odpad, obsahujici i jiné materialy
nez plasty. Proces zpracovani tohoto typu odpadu zahrnuje zpravidla
dezintegraci a ttidéni podle druhu materialu a velikosti ¢astic materidlu napf.
magnetickou separaci, fluidni separaci, flotaci, elektrostatickou separaci,
ruénim ttidénim, prosévanim, promyvanim a patii tedy k nejhiire zpracovatelny
odpad. Jeho recyklace je velice obtizna a nejméné ekonomicka. To je jeden
Z nejvyznamnéjSich pficin pro¢ tento odpad konci prevazné na skladkach,
kde zGstava, a zatézuje zivotni prostiedi. Zpracovani tohoto druhu odpadu
je v dnesni dobé stale velky problém; cena takového regeneratu piesahuje
Castokrat hodnotu c¢istého materialu, pfiCemz zdaleka nedosahuje jeho
vlastnosti. [13, 14]

2.2 Druhy recyklaci

V zavislosti na pfisluSné kategorii jsou odpadni plasty zpracovavany jako
pfimo recyklovatelné materialy (primarni a sekundarni recyklace), chemickou
recyklaci a jako energeticka surovina jsou spalovany. Nejméné vhodnou
alternativou je jejich ukladani na skladkach. [13]
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2.2.1 Materialova recyklace

Materidlova recyklace je zvlast€¢ vhodna pro termoplasty. Zahrnuje procesy
od nejjednoduss$iho mleti opotfebovanych vyrobkli a nasledného tepelné
mechanického zpracovani. Obecné je materidlova recyklace zaloZena na
dodavce tepelné a mechanické energie pro pietvoreni odpadnich surovin na
novy material s mechanickymi a estetickymi vlastnostmi blizkych pivodnimu
polymeru. Muze-li recyklat v dané oblasti nahradit v aplika¢ni oblasti hodnotny
ptivodni material, tedy ma-li pozadovanou jakost, je ekonomicka bilance této
recyklace velice pfizniva. [15]

Z hlediska zptsobu rozdéleni polymerniho odpadu se materialova recyklace
dé€li na dva typy:

Primarni recyklace

Primarni mechanicka recyklace se oznaCuje recyklace Ccistého
nekontaminovan¢ho odpadu jediné€ho typu plastu. Tento typ recyklace se jevi
jako nejjednodussi a nejlevnési, zvlasté v pripadech, kdy odpad vznika piimo
ve vyrobnim zavodé. Takovyto odpad je velmi hodnotny ptedevS§im proto,
Ze neni zne€i$tén a je zndmo jeho piesné sloZeni, je to tzv. technologicky
odpad. Muze se ptidavat k originalnimu materialu v mnozstvi zabezpecujici
kvalitu produkce, nebo je pouzivan jako druhofady materidl s nizSimi
pozadavky na kvalitu. T¥idény odpad nevyzaduje Zadnou specifickou upravu.
Nejcastéji je rozemlet na drt’ a ta je pak pfiddna do nového cCistého polymeru
V ur¢itém pomeéru.

PfestoZe se zpracovani nekontaminovaného odpadniho plastu jedin¢ho typu
jevi jako velmi jednoduché, je tieba piipomenout, Ze v plastech pii jejich
zpracovani mohou probihat chemické reakce, které ndsledné mohou ovlivnit
jejich fyzikalni vlastnosti.

Degradaci recyklovanych plasti pfi jejich opétovném zpracovani lze
pomérné UCinn¢ zabranit restabilizaci. Ve vétSin€ piipadi lze dostate¢né
stability dosdhnout relativné malymi ptidavky fenolickych nebo fosfitovych
antioxidantl. Zaroven jsou piidavany UV stabilizitory k zabranéni
fotooxida¢ni degradace vyrobku. Mnozstvi stabilizdtoru potifebna k dosazeni
dostatecné stability jsou obvykle vys$§i nez mnozstvi pouzivand v pivodnim
materialu, a to Casto 1 vice nez desetinasobné.

Sekundarni recyklace

Odpad obsahujici rizné plasty je zpracovavan fadou operaci, které mohou
zahrnovat granulaci, drceni, separaci plastli navzajem i od ostatniho odpadu,
Cisténi, suSeni. V zavislosti na povaze a sloZeni odpadu, jenZ ma byt zpracovan
a zaroven v zavislosti na trhu, pro néjz jsou vyrobky z recyklovaného materialu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

uréeny, existuji dva zakladni pfistupy k sekundarni recyklaci: recyklace
ttidénych plastl a recyklace jejich netfidénych smési.

Prvni skupina technologickych procest spoc¢iva v oddé€leni plastii od jejich
kontaminantt a jejich ndsledné separaci podle generickych typt, pficemz jeden
nebo nékolik z nich jsou recyklovany do vyrobki z ,,panenského* materialu.

Separace plasti podle typt je zaloZena na rozdilnych hustotach, rozmérech,
barve, fyzikalné-chemickych vlastnostech nebo rozpustnosti.

Roztaveni smési polymerti je druhym postupem sekundarni recyklace,
spocCivajicim v oddéleni nepolymernich kontaminantli od odpadnich plastl
a v roztaveni smési polymert bez jejich predchozi separace. [13, 14, 16]

Druhotné suroviny jsou vhodné k méné naro¢nym aplikacim, jako je vyroba
palet, sloupkll oploceni, plotovych dilct, civek kabelli, kobereckl a zastérek
pro automobily, primyslovych podlah a jinych vyrobkii.

Z recyklatu uzivatelského heterogenniho odpadu se ziska material nebo
vyrobek horsi kvality a jeho vlastnosti jsou znacén€ odlisSné od plivodniho
materialu. [10, 16]

Zarizeni pro materialovou recyklaci

Mechanickd nebo také materidlova recyklace plasti zahrnuje proceduru
mleti a drceni pro zmensSeni velikosti plastovych ¢astic a znovu zpracovani do
novych plastovych vyrobkii. Tento zptisob je ptfedev§im vhodny pro recyklaci
termoplastl. Recyklace je omezena slucitelnosti riznych typti polymert. Dalsi
problém s mechanickou recyklaci je, ze pfitomnost riznych barev v odpadu
stejného polymerniho materialu, zptisobuje vétSinou nezadouci Sedou barvu
recyklovaného materialu.

U potravinovych obalii nelze pouzit recyklovanych materialti pro obaly
s pfimym kontaktem. V poslednich letech se stala alternativou pouziti
vicevrstvych obalovych f6lii pro podporu vyuziti recyklovaného materialu.
Stredni vrstva je nejsilné€jsi a je vyrobena z recyklovaného polymeru, zatimco
tenci vnéjsi a vnitini vrstvy jsou vyrobeny z ptivodniho materialu. Pii tomto
pfistupu je zabranéno piimému kontaktu mezi recyklovanym polymerem
a potravinou zabalenou v obale.

Mechanickd recyklace se provadi vétSinou na linkdch o specifickém
usporadani. Ptiklad takové linky, kterd zpracovava znecistény ttidény odpad je
na Obr. 2.1. Duilezitym faktorem je typ znecCiSténi, zda se jedna o necistoty
rozpustné nebo nerozpustné ve vodg.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1 - dopravni pas; 2 - drti¢; 3 - transportni dmychadlo; 4 - potrubni vyhybky,
5 - zasobnik; 6 - vynaseci Snek; 7 - Snekovy dopravnik; § - prani a suseni;
10 - ndsypka, 11 - vytlacovaci stroj; 12 - granulacni zarizeni; 13 - zasobnik

pytlovaciho zarizeni; 14 - automaticka pytlovaci vaha; 15 - svarovani pytlu.

VEtsi mnoZstvi tohoto odpadu se zpracovava na béznych linkach zejména
tak, Ze odpad se nejdiive drti a potom po plastikaci a homogenizaci
na kontinualnim hnéti¢i se granuluje. [14, 17]

Zaiizeni pro déleni polymerniho odpadu

Soucasti linky na zpracovani plastového odpadu byva mleci nebo drtici
zafizeni. Odpad vznikajici pii zpracovani plastii se musi rozdrtit a rozemlit
do té miry, aby jej bylo mozno znovu zpracovat. K hrubému rozruseni velkych
kusti odpadu se vétSinou pouzivaji kotouCové pily a v nésledujici operaci
nejriznéjsi typy mlynt a drticli, podle pozadavku na vyslednou velikost ¢astic.

Jednim z nejvice pouzivanych zafizeni pro tyto ucely je nozovy mlyn (Obr.
2.2). Mlyn sestava z nékolika pevnych nozi, ulozenych radialn¢ kolem rotoru,
ktery unasi na svém povrchu dalsi noZe. Rotor se rychle ota¢i a mezi nozi drti
a stfithd materidl ptichazejici z nasypky na velikost odpovidajici velikosti
ok sita, jimiz material propadava. Vyhodou téchto mlynt je, ze poskytuji
material rovnomérné velikosti a nevznikd ptili§ mnoho prachu. Snadno se Cisti
a jemnost mleti 1ze regulovat volbou velikosti ok sita. [14]
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Obr. 2.2 Nozovy drtic se sitem [18]

Pro jemné mleti se pouzivaji nozové mlyny (Obr. 2.3). Material je vrhan
rotorem proti ryhovanym boc¢nicim, z nichZ jedna je pohanéna motorem a otaci
se v opacném smyslu nez rotor. Timto zplisobem je mlety material intenzivné
namahan (pfedevS§im narazy na rotor a boc¢nice) az do t¢ doby, nez dosahne
velikosti obvodové Stérbiny mezi bo¢nicemi. Jemnost mleti se reguluje
nastavenim velikosti §térbiny. Vyhodou tohoto mlynu je, Ze nepouziva sita

a ze pii mleti nedochazi k prehiivani materialu. [14, 16]
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Obr. 2.3 Nozovy mlyn [14]
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2.2.2 Chemicka recyklace

Chemicka recyklace zahrnuje postupy, pfi nichZ je polymerni material
rozkladan na nizkomolekularni latky, vhodné k opétnému vyuziti jako
monomery pro polymerace. Mezi tyty recyklace patfi tepelna depolymerace,
za pusobeni vysokych teplot (400 °C az 500 °C) podléha PS a PMMA tepelné
degradaci, kdy se z konct polymernich fetézci postupné odstépuji monomerni
jednotky; nebo solvolyza. Solvolyzou se ziska vychozi monomerni jednotky
postupem opaénym polykondenzaci. Jedna se tedy o rozklad polykondenzati
u¢inkem nizkomolekularnich latek. To znamena, Ze timto postupem
Ize recyklovat polymery vyrabéné polykondenzaci nebo polyadici, jakymi jsou
polyestery, polyamidy, polykarbonaty nebo polyuretany. Jedna-li
se 0 solvolyzu ve vodé, tzn. rozklad chemické latky nastava uCinkem
vody, nazyva Se tento proces hydrolyza, rozklad ucinkem alkoholu
je nazyvan alkoholyza.

Mezi chemickou recyklaci patfi 1 surovinova recyklace, pii které
se preménuje odpad na vyrobni suroviny. Principem tohoto typu recyklace jsou
termicky destrukéni procesy, které rozkladaji polymery na smés plynnych
a kapalnych uhlovodikii. Produktem surovinové recyklace pak jsou energeticky
vyuzitelny plyn a smés kapalnych uhlovodiki, které 1ze nasledné vyuzit jako
topné oleje nebo petrochemické suroviny.

Patii sem postupy jako hydrogenace, coz je vysokotlaky katalyticky proces,
jehoz produktem jsou kapalné, nasycené uhlovodiky. Ci na druhé strand
pyrolyza je tepelny rozklad polymer probihajici za nizkého tlaku a zvySenych
teplot bez ptitomnosti kysliku. Produkt pyrolyzy zavisi zejména na vstupnim
materidlu a reakénich podminkéch, avSak obecné lze fici, Ze produkty pyrolyzy
jsou plyny a koks. [13, 14, 19]

2.2.3 Energeticka recyklace

Energetickd recyklace znamena ziskani alesponn energetického obsahu
odpadniho plastu spalovanim, coz je nepochybné lepsi alternativa nez zavazeni
plastového odpadu na skladky. Spalovdni s vyuzitim tepla je dnes
nejefektivné$i cestou ke snizeni objemu organického odpadu, ktery neni
mozno recyklovat nékterym z vySe uvedenych postupt. Plasty maji vysokou
energetickou hodnotu a jsou proto dulezitou slozkou spalovaného pevného
komunalniho odpadu. Energeticka recyklace je Casto napadana a oznaCovéana
jako ekologicky neakceptovatelnd vzhledem k moZnému toxickému
zneCiStovani ovzdusi z produktl spalovani chlorovanych materiald, jako je
PVC. Nebezpecné mohou byt i emise téZkych kovii ze spalovanych materiald.
Resenim problému je ¢isténi spalin a vhodny reZim spalovani. [13, 14]
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Obr. 2.4 Schéma recyklacniho cyklu [19]

2.3 Granulovani polymerniho materialu

Granulovaci stroje se vyuzivaji pro pfipravu granulatu, to je télisek ptiblizné
pravidelnych tvarti (véaleckli, ¢ocek a krychli¢ek). Granulace se provadi
u vétSiny polymert a diky vyhodam, které ptinasi, tvofi granulacni zatizeni
nedilnou soucast zpracovatelského procesu.

Granule 1ze snadno a pfesné davkovat do zpracovatelskych strojii. Vyhodou
granuli je pomérné velka sypna hmotnost, dobré tokové vlastnosti a moznost
snadného pridavani dalSich materiald, jako jsou pigmenty apod. Na granule
se take zpracovava odpad, ktery vznika pii zpracovani, napt. vtokové zbytky,
vadné vyrobky pti vstfikovani, atd. Vybér metody granulace je zavisly
na reologickych vlastnostech zpracovavané taveniny, prostoru pro granula¢ni
zatizeni, na ekonomickych pozadavcich apod. [14, 20]

Granulace pasu

Z pésu se ptipravuji granule ve tvaru hranolkd nebo krychli¢ek. Odd€leny
podélny a pti¢ny fez pasu umoziuje pouZzit pomérné jednoduché fezné nastroje.
Podélny tez zajist'uji kotouCové noze, pricny fez pak rotor s deskovymi nozi.
Postup je nevyhodny pro malo tuhé materidly, protoZze maji tendenci
se péchovat v prostoru mezi nozi.
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Obr. 2.5 Granulace z pasu [18]

Granulace strun za studena

Granulaci strun se pfipravuje valeckovy granuldt. Pii  granulaci
se ,,za studena“ jsou struny vytlaCené granulacni hlavou s mnoha otvory
ochlazeny ve vodni ldzni a po odstranéni piebyte¢né vody jsou kolmo
rotujicimi nozi sekany na valecky. Granuluje se tak napt. PS, PA, PC a PETP.

struny chladici
kapalina podavaci vleky  noze

Snekovy vytlacovaci
stroj

granulovaci hlava

vodici valecky /'

granule

Obr. 2.6 Granulace za studena [18]

Granulace strun za tepla

Nékteré materialy lze granulovat pfimo na vytlacovaci hlavé ,,za tepla®.
Vytlacovaci hlava ma ptedni ¢ast provedenou v podstat¢ jako dérovanou desku,
po které bézi noze rotoru. Stiithané valeCky padaji do proudici chladné vody.
Voda je ve spodni nadrzi, do které pak padaji horké granule, chladi se a pak se
granule vysus$i. Uvedené zafizeni je vhodnd jen pro materialy, které¢ v horkém
stavu nejsou prilis lepivé. [20]
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Obr. 2.7 Granulace za studena [18]

Granulace ,,pod vodou* se pouziva pfedevSim pro polymery, které maji pfi
granulaci za horka tendenci se roztirat, poptipad¢ Ipét na noZich. I v tomto
piipadé€ jsou struny sefezavany rotujicimi nozi z ¢ela hlavy a jsou bezprostredné
zchlazeny vodou. To proto, Ze vstupuji do vody, ktera intenzivné chladi vzniklé
granule 1 rotujici noze, a tak lze touto metodou bezpecné granulovat
nizkoviskozni 1 lepivé polymery. Jejich volné chladnuti ve vod¢é umozni,
Ze zaujimaji tvar ¢ocek. [14]



3 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéjSim zplisobem vyroby pozadovanych
dilt z plasti. Vyznacuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém
se podili polymer, vstiikovaci stroj a forma. Je to velmi produktivni zplsob
vyroby, pfi kterém je soucast vyrobena nejcastéji za jednu pracovni operaci.
Timto zpiisobem lze vyrabét vyrobky velmi slozitych tvarii v iizkych vyrobnich
tolerancich a v obrovskych sériich. Vstfikovani je charakteristické rychlym
pracovnim cyklem, malou néarocnosti na obsluhu a zna¢nou moznosti
automatizace.

Princip vstfikovani se oznaCuje takovy zpusob tvareni polymernich
materialll, pfi némZ se material roztavi v pracovnim valci ¢1 v tavici komote
vstiikovaciho stroje a tavenina se vstiikuje pod tlakem do uzaviené formy.
Tavenina polymeru ve form¢ chladne az do doby, kdy zatuhne a zafixuje ve
tvaru vyrabéné soucasti. Zaplnovana dutina ma negativni tvar vystiiku.

Vstiikované dily se pouzivaji hlavné ve spotfebnim a automobilovém
prumyslu, v elektrotechnice, elektronice, obalové technice, v medicinskych
aplikacich a dalSich.

Pro vSechna tato prtiimyslovd odvétvi je typické velmi rychlé moralni
zastarani vyrobkli, dané¢ jednak dynamikou vyvoje trhu a konkurenénim
prostiedi, ale také modnosti a naro¢nosti spotiebitele. [21, 22]

3.1 Vstrikovaci cyklus

Tavenina se piipravi ve vstiikovaci jednotce a je vsttiknuta do formy, kde
zatuhne. Vstiikovaci cyklus je znazornén na Obr. 3.1. Nejdiive dojde k uzavieni
vstiikovaci formy 1 (a), vstfikovaci jednotka 2 je ve vychozi poloze. Vstiikovaci
jednotka se poté pfisune a dosedne na uzavienou formu (b). Po dosednuti
nastava vstiikovani taveniny (c). Po naplnéni dutiny formy taveninou nastava
jeji tuhnuti. Objemoveé zmény, kterym v dasledku ochlazovani dochazi, jsou
kompenzovany dodavkou dalSiho polymeru ve fazi dotlaku (d). Po zatuhnuti
vtokového usti ve formé pokracuje tuhnuti bez dotlaku. Nasleduje odsun
vsttikovaci jednotky do vychozi polohy (e). Po dostatecném ochlazeni nastava
otevieni formy (f) a vyhozeni vysttiku 3. Ve vstfikovaci jednotce mezitim
probiha ptiprava taveniny. Forma i vstiikovaci jednotka jsou ve vychozi poloze
a cely cyklus se opakuje. [20]
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Obr. 3.1 Vstrikovaci cyklus
1 —forma, 2 — vstrikovaci jednotka, 3 — vystrik

3.2 Vtokové systémy forem

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiiku vedeni proudu taveniny
od vstiikovaci trysky do tvafeci dutiny formy (Obr. 3.2). Naplnéni dutiny
taveninou ma prob&hnout v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory.

Vtokovad soustava je navrhovdna podle poctu tvarovych dutin, jejich
rozmisténi, konstrukéniho provedeni vysttiku, materidlu plastu a také dle toho,
zda je pozadovdna konstrukce studené¢ho nebo vyhtfivaného systému.
Druh, velikost a umisténi vtoku ma predevSim u termoplastl podstatny
vliv. naproudéni taveniny ve form& povrchovy vzhled, orientaci
plniva a makromolekul, rovnomé&rnost krystalizace, anizotropii vlastnosti
a rozméru a dalsi atributy.

Vtokové systémy se déli na dva zdkladni systémy a to studené vtokové
systémy (SVS) a vyhiivané vtokové systémy (VVS). [23, 24]

3.2.1 Studené vtokové systémy

Studeny vtokovy systém tvoifi vtokova vloZzka navazujici na trysky
vstiikovaciho stroje, rozvodné kandly a vtokové Usti. ProtoZe sit’ rozvodnych
kandlli maze byt rozsahld, je pro pritok polymerni taveniny spotiebovéana
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relativné zna¢na cCast tlakové energie vygenerovana vstfikovaci jednotkou.
Studené vtokové systémy jsou nejjednodussi a nejbéznéjsi typ pouzivanych
ve vstiikovacich formach pro vstfikovani termoplastu.

Hlavni nevyhodou studen¢ho vtokového systému je vznik odpadu v podobé
zatuhlych vtok a stopa na vystiiku vznikla po odstranéni vtoku. V nékterych
piipadech je mnozstvi materidlu ve vtokovém systému vétsi nez hmotnost
vlastniho vystiiku.

Podrceny material mize byt Casto pouzit zpét do procesu, v daném poméru
S ptivodnim materidlem. Smés piivodniho materidlu a drté z vtokovych zbytki

mize mit rozdilné jak mechanické, tak tokové vlastnosti s porovnanim
S pivodnim polymerem. [25]

Vtokova vlozka

N

Studeny rozvodny systém Vyrobky

— Jimka cela taveniny

Obr. 3.2 Studeny vtokovy systéem

3.2.2 Vyhrivané vtokové systémy

Snaha po tsporach plastu 1 prace vedla k metod¢ bez vtokového zbytku.
Realizuje se za pomoci vyhiivanych vtokovych soustav (VVS). Dnesni VVS
maji vyhiivané trysky, které jsou charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku
1 teploty v systému s optimalnim tokem taveniny.

Technologie vstiikovani s vyuzitim VVS spoc¢iva v tom, ze po naplnéni
dutiny vsttikovaci formy zlistava polymer po celé délce VVS stale taveninou. Z
toho vyplyva, ze 1ze pouzit jen bodové vyusténi malého prifezu, kde 1 pies maly
prufez vtoku je mozné pracovat s dotlakem.
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Vyhody VVS:

snizeni spotfeby polymeru — tzv. bezvtokové vstiikovani,

snizeni nakladii na dokonCovaci prace s odstranovanim vtokovych
zbytkd,

odpada problematika zpracovani vtokovych zbytkii,

cely VVS se vyznacuje snadnou montéazi, demontazi, adrzbou,
umoziuji automatizaci vyroby — zkraceni vyrobniho cyklu,

VVS ma vlastni regulaci teploty ve vSech svych ¢astech.

Nevyhody VVS:

VVS jsou energeticky a ekonomicky vyrazné nakladné;jsi nez SVS,

je potieba zajistit regulatory a snimace teploty VVS,

vys$i pofizovaci cena, vySs$i naroky na obsluhu,

nebezpeci teplotni degradace nékterych materialll s velkou citlivosti
na teplo. [17, 21]
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4 POLYMERY

Pro Gspésné recyklovani plastii je nutné mit znalost toho jaké ma material
vlastnosti a jak se pravdépodobné bude chovat. Plastovy vyrobek se sklada
z polymeru a pripadné dalSich slozek, které se pridavaji, aby se u daného
polymeru ziskaly pozadované vlastnosti.

Polymery mizou byt latky pfirodni nebo syntetické. Skladaji
se z makromolekul, v nichz se jako jednotlivé ¢lanky fetézce mnohondsobné
opakuji stavebni jednotky nazyvané mery. Jsou tvofeny piedev§im uhlikem
a vodikem, Casto obsahuji kyslik, dusik a jiné prvky. Tato chemicka stavebnice
umoznuje neobycejn¢ Sirokou proménlivost struktur a tim 1 vlastnosti
vyslednych latek. Nejcastéji jsou to materidly lehké, pomérné mekke, malo
pevné a s malou tepelnou odolnosti oproti kovam. [1, 26]

4.1 Zakladni rozdéleni polymeru
Polymery je moZzno klasifikovat podle riznych hledisek:

* podle nadmolekularni struktury na amorfni plasty a krystalické
(semikrystalicke) plasty,

» podle aplikace na plasty pro Siroké pouziti, pro inzenyrské aplikace
a pro Spickové aplikace,

* podle druhu piisad na neplnéné a plnéné plasty,

» podle piivodu (ptirodni a syntetické),

* na zéklad¢ teplotniho chovani, podle plisobeni teploty (termoplasty,
reaktoplasty a kaucuky). [27]

4.1.1 Termoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které pti zahtivani ptrechazeji do plastického
stavu, do stavu viskdznich nenewtonovskych kapalin, ve kterém je 1ze snadno
tvafet a zpracovavat rlznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou
ochlazenim pod teplotu tani Tn, (semikrystalické plasty), resp. teplotu
viskdzniho toku Tt (amorfni plasty). Protoze pii zahtivani nedochazi ke zménam
chemické struktury, lze proces méknuti a nasledného tuhnuti opakovat
teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o fyzikalni proces. K termoplastiim patfi
vétSina zpracovavanych materiali, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [22, 27]

Termoplasty jsou makromolekularni latky s linedrnimi nebo rozvétvenymi

fetézci. V roztaveném stavu se pod tlakem vstfikuji do forem, v nichz
ochlazenim ztuhnout na pozadovany tvar.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Z hlediska vnitini struktury se termoplasty dé€li na:

» amorfni, jejichz fetézce jsou nepravidelné prostoroveé uspotradany,
» semikrystalické, kde je podstatnd Cast fetézcli pravidelné a tésné
usporadana a tvoii krystalické Gtvary. Zbytek mé& amorfni usporadani.

Amorfni termoplasty

S rostouci teplotou se oslabuji mezimolekuldrni soudrzné sily (van der
Waalsovy) a modul pruznosti zpo¢atku mirné klesa. Pohyblivost fetézcli v této
teplotni oblasti je zna¢n¢€ omezena, fetézce jsou v ,,zamrzlém* stavu. Tato oblast
se oznacuje jako sklovity stav. Deformaéni a lomové chovani polymeri se
podoba chovani anorganickych skel. Pfi dal§im zvySovani teploty prochazi
polymer pii teploté nad Ty (teplota skelného piechodu) pfechodovym stavem,
kdy modul pruznosti vyrazné klesa a polymer piechazi ze sklovit¢ho do
kaucukovitého stavu. Pro kaucukovity stav je charakteristické, Ze u polymeru je
mozno vyvodit piisobenim malych sil velké deformace, pti¢emz podstatnou Cast
celkovych deformaci tvoii deformace vratné. Oblast teplot mezi Ty a Tt je
vhodné pro zpracovani polymerti tvarovanim. Pfi dalSim zvySovani teploty
polymer piechdzi z kaucukovitého stavu do stavu viskozniho toku. Teplota
tohoto pfechodu se obvykle oznacuje jako teplota toku Tr. Nad touto teplotou se
polymery zpracovavaji napt. vstfikovanim, vytlacovanim, vyfukovanim apod.

N -—- semikrystalicky polymer
amorfni polymer

i S

\
kau&ukovitd \
oblast

“""'\-\.\‘_

.r"--r
Tq Trm T
T¢

Obr. 4.1 Viiv teploty na modul pruznosti

["C]

Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické polymery obsahuji jak krystalickou fazi, tak amorfni fazi.
Z toho diivodu se na kfivce teplotni zavislosti modulu pruznosti projevuje jak
teplota skelného prechodu, tak teplota tani Tr krystalické faze. Nad T4 jsou
amorfni oblasti v kaucukovém stavu, podobné jako u amorfnich polymert.
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Pretrvavajici krystalové utvary vSak vyztuzuji kaucukovité amorfni oblasti
a pokles modulu pruznosti v oblasti Ty je podstatné mensi neZ u amorfnich
polymeri. Z toho divodu se semikrystalické polymery mohou pouzivat jako
konstruk¢ni materidly i1 nad teplotou skelné¢ho ptechodu. Teplotou omezujici
jejich pouziti neni teplota tani krystalické faze, ale mezni teploty, leZici
pod teplotou tani. Pouziti semikrystalickych polymert pii vySSich teplotach
je limitovano nékdy prili§ nizkym modulem pruznosti, a to zejména u polymert
s nizkym podilem krystalické faze, jindy termooxida¢nimi procesy, vedoucimi
ke zhorSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Rozdil obou typu
termoplastl je patrny na Obr. 4.1. [27, 28]

4.1.2 Reaktoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které rovnéZ v prvni fazi zahtivani méknou
a lze je tvéfet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi
k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani.
Vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani
reaktoplastl probihd mimo nastroj, nebot’ zajisténi rychlého ohfevu formy pro
vytvrzeni a nésledné rychlé ochlazeni materialu by bylo obtizné. Tento d&j
je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dal$im zahfivanim
dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patii sem fenolformaldehydové hmoty,
epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod.

Proti termoplastim vynikaji reaktoplasty vysokou tuhosti a tvrdosti, teplotni
odolnosti a tvarovou stalosti za tepla, odolnosti proti korozi za napéti a proti
vlivim povétrnosti a nerozpustnosti. Modul pruznosti neni tolik zavisly
na teploté jako u termoplastil, takZe mechanické vlastnosti reaktoplastli nejsou
V rozmezi pouZivanych teplot ptili§ proménlive.

Zpracovatelnost reaktoplastii je urCena tekutosti, ktera je vSeobecné horsi
neZu termoplasti a zavisi na druhu pryskyfice a charakteru plniva.
Pti vstiikovani nastava silna orientace plniva, anizotropie vlastnosti a vznika
velké wvnitini pnuti, které vzhledem ke kiehkosti reaktoplastl mulze vést
az k prasknuti vystiiku. Vstiikovaci reaktoplasty jsou vétSinou ve formé
granulatu. Vyrobni cykly jsou del§i nez u termoplastd. [27, 29]

4.1.3 Kaucuky, pryZe a elastomery

Jedna se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi zahtivani méknou
a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi
k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, probiha
tzv. vulkanizace. U elastomerli na bazi termoplasti nedochazi ke zménadm
chemické struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti Ize opakovat
teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢j. [27]
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4.1.4 Polyamid

Polyamidy jsou syntetické linearni polymery, charakterizované hlavnim
polymernim fetézcem, v némz se pravidelné¢ opakuji amidové skupiny.
Nejvyznamnéj§i a nejrozSitenc)$i jsou polyamidy s alifatickymi fetézci.
Polyamidy se pfipravuji prevazné polykondenzaci diamind (s Sesti atomy
uhliku) a dikarbonovych kyselin (s Sesti, deseti nebo dvandacti atomy uhliku)
vznikaji polyamidy 66, 610 a 612. Polykondenzaci aminokarbonovych kyselin
(s Sesti, jedendcti nebo dvandcti atomy uhliku) v pfitomnosti vody vznika;ji
polyamidy 6, 11 nebo 12.

Typické polyamidy jsou v tuhém stavu z 30 az 50 % krystalické
a neprithledné. Retézové molekuly jsou propojovany vodikovymi mistky mezi
amidovymi skupinami. Jejich mnoZstvi ovliviiuje krystalickou strukturu, bod
tani, a vétSinu dalSich vlastnosti. Vysokd houZevnatost, tvrdost, odolnost proti
oteru a dobré elektroizolatni vlastnosti jsou typické charakteristiky
polyamidovych vyrobkill. Polyamidy obsahuji relativné velky podil vody, ktery
se v zavislosti na typu a oblasti uziti mize dle relativni vlhkosti vzduchu ménit.
Pouze s urCitym podilem vlhkosti si polyamidy zachovavaji svou uplnou
pruznost, tuhost a razovou pevnost. Vzhledem k relativné€ polarnimu charakteru
a vysoké nasékavosti nedochazi u polyamidi ke vzniku elektrostatického néboje
a k ptitahovani ¢astic. Polyamidy maji uzky rozsah teplot tani a tuhnuti.

Polyamidy jsou bézn¢ modifikovany pouzitim monomernich smési, které
vedou ke vzniku polyamidovych kopolymert. Ty jsou obvykle méné krystalické
a fotolytickou stabilitu, usnadiiuji zpracovani, snizuji hoflavost, snizuji
navlhavost a zlepSuji kluzné¢ vlastnosti.

A4

Z polyamidii se vyrab¢ji pevna vldkna. Nejzndméjsi je Kevlar (obchodni
nazev), ma SpiCkové pevnostni vlastnosti, z néhoZz se vyrab&ji vyztuze
kompoziti pro letectvi a kosmonautiku, vyztuze pneumatik, nepristrelné vesty
atd. Kromé vléken se z polyamidii vyrabi i fada technickych soucastek, u nichz
se vyuziva mechanické a chemické odolnosti téchto materidlii. Jmenovat leze

ozubena kola, ¢asti lozisek, cCerpadel, ovladaci prvky v automobilech.
[13, 26, 30]

Polyamidy PA6

Polyamid 6 spada do skupiny konstrukénich polymerti. Divodem nejsou
pouze vynikajici vlastnosti, ale Sirok¢é moznosti jeho zpracovani a lehka
modifikovatelnost zakladniho polymeru. Kromé zakladniho typu PA 6 jsou
na trhu dostupné 1 typy se zvySenou houzevnatosti a typy plnéné, at’ uz to
skelnymi, nebo mineralnimi plnivy.
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Obr. 4.2 Strukturni vzorec polyamidu 6 [31]

Je nerozpustny v béZznych rozpoustédlech, ale rozpousti se ve fenolech,
kyseliné¢ mravenci a bezvodé kyselin¢ octové. Polyamid 6 ma obecné dobré
mechanickée vlastnosti, nizky koeficient tfeni, mimotadnou odolnost proti otéru,
dobrou razovou houzevnatost, dobré elektroizolacni vlastnosti. Neodolava
anorganickym kyselinam a oxida¢nim ¢inidlim. [13]

PA 6 je mlé¢né zakaleny a se zvySujici se obsahem krystalické faze, kterou
lze ovlivnit napfiklad rychlosti chlazeni vyrobku ve formé a urychlovaci
krystalizace, jeho svételnad propustnost klesa. Propustnost svétla se zaroven
sniZuje 1 s pouzitim plniv a modifikatort. Vlivem vysoké frekvence opakujicich
se amidovych skupin, trpi nemodifikovany PA 6 velkou absorpci vody,
se kterou souvisi uZ zmiflovana rozmérova stalost vyrobku. Proto neni vhodné
pouzivat PA 6 na vyrobky, u kterych je poZadovana vysoka rozmérova stalost.
Kratkodobé¢ je mozné polyamid 6 vystavit teplotam do 200 °C a dlouhodob¢ od
80 °C do 150 °C.

Vstiikovanim se vyrabéji predevsim Casti strojl, pfistrojii a zatizeni, napft.
pouzdra kluznych loZisek, ozubena kola, femenice apod. VytlaCovanim
se vyrab¢ji tyCe, desky, folie, trubky, struny a jiné profily. Pied jakymkoliv
zpracovanim je nutné polymer vysusit. Material PA 6 se susi 5 hodin pfi teploté
80 °C. Pouziva se pro vyrobu textilnich vlaken a jako konstruk¢éni material
nachazi uplatnéni pii vyrobé, civek, vacek, ovladacich elementi, soucastek
do pump, karburator, sacich potrubi pro motorova vozidla, té€snicich prvk,
ventilatort apod. [30, 32]

4.1.5 Polykarbonat

Polykarbonat jsou linearni estery kyseliny uhli¢ité. Tento termoplasticky
material spadd do skupiny polyesterli, ve které tvoti kyselou slozku kyselina
uhlicitd. Alkoholickou slozku tvofi pfevazné aromatické dvojfunkéni alkoholy.
Patti k termoplastim a svymi vlastnostmi se velmi blizi mechanickym
vlastnostem barevnych kovi.

Jedna se o amorfni, prithledny termoplast se stiedni pevnosti, tuhosti a take
vybornou houzevnatosti. Tvarova stalost za tepla je az 140 °C, trvala teplotni
odolnost je do 100 °C, v horké vodé vsak jen do 70 °C. Vyznacuje se dobrymi
elektrickymi vlastnostmi, avSak odoldva jen slabym kyselindm, olejim,
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alkoholu a benzinu. Neodoldva silnym kyselinam, zésadam, vétsSing
rozpoustédel a horké vodé.

= $Hs i
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Obr. 4.3 Strukturni vzorec polykarbondtu [31]

Propousti pies 90 % svétla ve viditelné oblasti. Jsou samozhaSivé s teplotou
vzplanuti presahujici 500 °C. Pro pouziti v mediciné je dilezité, Ze jsou
bez chuti, viiné a jsou netoxické. Polykarbonat velmi malo vlhne a je mozné ho
sterilizovat ptehtatou parou pii 120 °C. Pii té€chto podminkéch se vSak mohou
slab¢ zhydrolyzovat. Vstiikované vyrobky snasi kratkodoby var ve vod¢ beze
zmény, ale neni doporucovano je pouzivat trvale ve vafici vod¢ a ani pii 95 %
relativni vlhkosti a teplotach nad 70 °C. Tvarova stalost za tepla je az 140 °C,
trvala teplotni odolnost je do 100 °C. Pro polykarbonat je charakteristicka
vysokd odolnost proti vy$§im, ale i velmi nizkym teplotam.

Mechanickymi vlastnostmi patii polykarbonat k nejlepSim typlm plasti.
Je zajimavy tim, Ze je velmi tvrdy, pevny a zaroven houzevnaty a pruzny. Jeho
mechanické vlastnosti 1ze podstatné zlepsit pfidanim skelnych vlaken. Z jinych
fyzikalnich vlastnosti polykarbonatu je dilezitd velmi dobrd odolnost proti
starnuti, nizka absorpce vlhkosti a relativné nizkd propustnost plyna a par.
Vyznacuje se dobrymi elektrickymi vlastnostmi, avSak odolava jen slabym
kyselinam, olejiim, alkoholu a benzinu. Neodolava silnym kyselindm, zasadam,
vetsing rozpoustédel a horké vodé.

Polykarbonat ma velmi dobrou zpracovatelnost. Nejcastéji se zpracovava
vstiikovanim, vytlatovanim a vyfukovanim. Litim roztoku se da vyrobit velmi
tenké folie, ale tento zpisob se bézné nevyuziva. Pii vyrobé folii byva
uptfednostiiovana technologie vyfukovanim do rukavu. Teploty forem pfi
vstiikovani neklesaji pod 70 °C a to z davodu snizeni zamrzani napéti
ve vyrobcich. U vyslednych vyrobkii byva smrSténi mezi 0,7 az 0,8 %.
Pt1 vyfukovani je vice dillezité dbat na vykonné chlazeni forem neZz pii jinych
zpusobech zpracovani. Polykarbondt je nutné vysusit pfed zpracovanim (pokud
nebyl materidl zabalen ve vzduchotésném baleni). Pfi 120 °C trva suSeni
4 hodiny. Pti zpracovani nevysuSené¢ho materiali vznikaji nekvalitni vyrobky.
Vyrobky z polykarbonatu se daji velmi dobfe lepit a svafovat. Svarovani
se nejcastéji provadi horkym vzduchem a lepeni je provadéno pomoci epoxidi
nebo rozpoustédel. VyuZziva se na aplikace, kde je vyzadovana piesnost, tvarova
stalost, odolnost, vysoké hodnoty mechanickych a elektrickych vlastnosti.
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Dobry povrchovy vzhled a prithlednost, ve specialnich ptipadech i1 pii velmi
nizkych teplotach. Z davodu vyssi ceny polykarbonatu se tento material uziva
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se vyuzivaji materialy plnéné skelnymi vlakny. [21]
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5 CILE PRACE

Cilem diserta¢ni prace je vyzkum vlivu zplsobu pfipravy recyklovaného
materialu na jeho vlastnosti. Vstupni surovina (odpad) je zpracovavana drcenim.
Ziskana drt’ ma ale rizné velikosti ¢astic, tvar i plochu. Od vétsich kust az po
prachové Castice. Tyto Castice podle velikosti se pii zpracovani tavi riznou
rychlosti, bud’ piilis rychle (u velmi malych ¢astic) nebo naopak pomalu. Mohou
tak naptiklad zplsobit degradaci materidlu nebo nehomogenitu taveniny.
Nehomogenita nasledné zpiisobi, ze vyrobek nema pozadované vlastnosti a tim
mohou vznikat napt. neshodné vyrobky, a tedy dalsi odpad. Piipadné se tato
skrytd vada projevi az u zékaznika.

Dalsi zpisob ptipravy recyklovaného materidlu je regranulace, kdy se drt
zpracuje opét do granuli podobnych velikosti jako ptivodni material. Timto
se zanasi do polymert dalsi tepelné—mechanické namahani, které mize zptsobit
ovlivnéni vlastnosti.

Soucasti vyzkumu je studium zpusobu zpracovani odpadu. Pro pfipravu
zkuSebnich téles byla pouzita technologie vstifikovani. Dale bude zkoumano,
zda ma vliv prosévani drté na fyzikalni vlastnosti vyrobku. Pomoci prosévani
jsou oddéleny jednotlivé frakce drté podle velikosti.

Testovany recyklovany materidl je vzdy pouzit ze stejného materialu,
jako je pivodni material. Recyklat je pfipravovan z Cistého tfidéného odpadu,
ktery vznika pti samotné vyrob¢ vyrobkil. Tento odpad miize tvotit velky podil
pi1 vyrobé vyrobkilli. Naptiklad u vsttikovacich forem vyuZivajicich studeny
vtokovy systém, mlize material, ktery se stadva odpadem v podobé vtokovych
zbytka, tvoftit vice nez 50 % celkové spotfeby materidlu v jednom vyrobnim
cyklu. U technologie mikrovsttikovani miize tvofit 1 10—ti ndsobek hmotnosti
samotného vyrobku.

Poznatky ziskané touto studii umozni 1épe ptfedpovidat vlastnosti nové
ptipravené¢ho polymerniho materidlu a vhodnéji definovat oblasti pouziti.
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Postup pfi feSeni disertacni prace:

Volba polymernich materiala
Polymerni materidly byly zvoleny podle jejich struktury (amorfni,
semikrystalicky) a podle pouZiti (konstrukéni).

Zpusob ptipravy recyklovaného materialu
Byly pripraveny recyklované materialy riznym zptisobem zpracovani
(drceni, regranulace). Prosetim bylo ziskano rtzné veliké Castic.

Vyroba zkuSebnich téles
ZkusSebni télesa byly vyrobeny technologii vstiikovani za procesnich
podminek doporucenych vyrobcem.

Provedeni mechanickych zkousek

Na zhotovenych zkuSebnich télesech byly provedeny mechanické
zkousky dle platnych norem, a sice v tahu, vrubové houzevnatosti
a tvrdosti.

Dalsi druhy zkousek

Byly provedeny testy tokovych vlastnosti zatékavosti polymerni
taveniny a index toku taveniny. Pro hodnoceni struktury a slozeni latek
budou pouzity metody DSC a FTIR.

Vyhodnoceni vysledki
Statistické vyhodnoceni a zpracovani vysledkili z experimentt.
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6 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Cilem prace je vyzkum vlivu recyklovaného materialu, velikosti castic drté
a zpusob piipravy ¢astic na vlastnosti finalniho vyrobku.

Pro zhodnoceni vlivu byly vybrany zakladni mechanické vlastnosti. Dale pak
byly testovany tokové vlastnosti zatékavosti taveniny a ITT. Pro hodnoceni
struktury a slozeni latek budou pouzity metody DSC, FTIR.

6.1 Vybér polymerniho materialu

Pro experimentadlni ¢ast byl zvolen amorfni konstrukéni material
polykarbonat (dale jen ,,PC*) s obchodnim nazvem Makrolon 2205 vyrdbény
firmou Bayer. M4 Sirokou Skalu vyuziti, zejména v automobilovém priimyslu,
stavebnictvi ¢i u elektrotechnickych zatizeni. Ma dobrou dlouhodobou odolnost
v prostiedi s rozdilnymi teplotami, vynikajici tepelné¢ izolacni vlastnosti,
odolnost proti degradujicimu vlivu pfimého slune¢niho zafeni, vysokou tuhost
a inosnost, odolnost proti narazu a velmi dobr¢ tokove vlastnosti.

DalSim testovanym materidlem je semikrystalicky konstrukéni material
polyamid 6 (dale jen ,,PA“) sobchodnim nazvem Novamid PA6 B30 P
vyrabény firmou Novamid Plastics, ktery je linearni polymer obsahujici
v fetézcich amidové skupiny. Typicky PA 6 je v tuhém stavu z 26-50 %
krystalicky [31] a neprihledny. Vysoka houzevnatost, tvrdost, odolnost proti
odéru a dobré elektroizolacni charakteristiky jsou vlastnosti, na nichz spoc¢iva
pouziti polyamidd jako vldkna a vyrobky vhodné i pro elektrotechnicky,
automobilovy, stavebni ¢i potravinaisky pramysl.

6.2 Priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa pro mechanické zkousky byla ptipravena pomoci technologie
vstiikovadni na vstiikovacim stroji Arburg Allrounder 470 H. Nastaveni
vstiikovacich parametri ovliviiuje jakost vyrobku a tak byly nastaveny podle
doporucenych hodnot vyrobcem materialu.

Obr. 6.1 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 H
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Pii kazdé zméné¢ vstrikovanych drti, bylo nutno vy¢istit nasypku a vyprazdnit
pracovni valec vstiikovaciho stroje tak, aby bylo zabranéno smichéni rtiznych
typt recyklatu, coz by mohlo vést ke zkresleni vysledkii.

Tab. 6.1 Procesni podminky vstrikovani zkusebnich téles

Material
Vstiikovaci parametry
PA PC
Teplota taveniny 260 °C 300 °C
Teplota formy 60 °C 100 °C
Vstiikovaci rychlost 60 mm/s
Vstiikovaci rychlost / tlak 60 MPa
Délka dotlaku 30s
Dotlak 35 MPa
Doba cyklu 55s
Teploty pasem plastikacni jednotky

Teplota pod nasypkou 40 °C
Pésmo 1 240 °C 280 °C
Péasmo 2 245 °C 285 °C
Péasmo 3 250 °C 290 °C
Pésmo 4 255 °C 295 °C
Pasmo 5 (tryska) 260 °C 300 °C

6.2.1 SuSeni

Oba testované materidly, polykarbonat i polyamid, jsou velmi navlhaveé
a proto je nutné je pred zpracovanim susit. Pro suSeni byla pouzita suSarna
Thermolift 100-2 od firmy Arburg. Suseni je u téchto materialti vyzadovano
piedevsim z divodu piedejiti pfipadnym vadam, které by vznikaly uvniti i na
povrchu vyrobku. SuSarna je pfimo spojena s nasypkou vstiikovaciho stroje.
Tento zpiisob je vhodny k dlouhodobéjSimu zpracovani materidlu a zabranéni
znovu navlhnuti béhem prepravy materidlu mezi suSi¢kou a strojem.

Materidl PC byl suSen po dobu 3 hodin pii teplote¢ 120 °C. Material PA byl
suSen 5 hodin pfii teploté 80 °C.
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Obr. 6.2 Susarna Thermolift
6.3 Recyklace

V prvni fazi byla ptipravena série vstiikovanych vyrobki (zkusebni télesa).
Tyto vyrobky byly vyuzity na dalsi zpracovani — recyklaci.

6.3.1 Drceni technologického odpadu

Piiprava drt¢ probihala na nozovém drti¢i typu GK 2218 (Obr. 6.3)
od vyrobce Maskin AB Rapid. Primér dér sita drticiho zatizeni je 4 mm. Drceny
materidl méa po vystupu z drtice rizné velikosti ¢astic, od vétSich az po velmi
malé, prachové cCastice. Riizna velikost ¢astic mize byt pti¢inou problémil
pii dal§im zpracovani, napt. Spatné vyprazdiiovani nasypky.

Obr. 6.3 Nozovy drti¢
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Pro testovani finalnich vlastnosti byla pfipravena zkusebni t¢lesa, ktera
se pouzivaji pro mechanickou zkousku vrubové houZevnatosti a zkousku tahem.
Na Obr. 6.4 1ze pozorovat zkuSebni télesa a studeny vtokovy systémem, ktery
zaujima témért polovinu (konkrétné 45 %) hmotnosti jedné vstiikované davky.

Obr. 6.4 Zkusebni telesa se studenym vtokem

6.3.2 Priprava recyklatu

Pribéh ptipravy recyklatu probihal tak, Zze se nejdiive pfipravily
vyrobky — zkuSebni télesa z originalniho granulatu dodaného vyrobcem. Z nich
byla Cast odebréana a byla brana jako referencni Cisty polymer. Zbytek byl
podrcen v nozovém drtici a tim byla ziskana drt’ s riznou velikosti ¢astic.

Cast podrceného materialu byla pouzita piimo jako neproseta drt’ bez dalsi
upravy, Cast byla proseta. Dalsi ¢ast ziskanych frakci byla vyuzita pro dalsi
zpracovani — regranulaci. Nasledné z téchto drti byly pfipraveny pomoci
vstiikovani zkuSebni télesa. Ziskané vzorky jsou tedy oznaceny 1x, protoZe jsou
jednou recyklovany.

Zbyvajici Cast byla podrcena a opét zpracovana jako u prvni recyklace.
Druhy priichod vyuZiti materialu byl oznaCen jako 2x a analogicky tfeti 3x
a ctvrty 4x.

Tato vicenasobna recyklace byla provedena z divodu popisu chovani
recyklovaného materidlu pii opétovném zpracovani. Tento zplisob se casto
objevuje i praxi.

6.3.3 Prosévani

Aby bylo mozné posoudit vliv velikosti ¢astic na vlastnosti polymerni drté,
byla drt’ proseta. Soustava sit v prosévacim zatizeni rozdélila neprosetou drt
pfimo zdrtice podle velikosti cCastic na frakce 0 rozmérech ¢astic
(Tab. 6.2) dle sit.

Prosévani bylo zhotoveno na laboratorni prosévacce Retsch AS 200 Basic
(Obr. 6.5). Na prosévacim zafizeni byly sita o velikosti dér 4 mm, 3 mm, 2 mm,
I mm. Pod spodnim sitem byla uloZena miska. V misce byl zachycen
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velmi jemny prach o velikosti mensi nez 1 mm. Prach zachyceny v misce
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Obr. 6.6 Hmotnostni pomer velikosti castic v drti
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Nejveétsi podil v drti mely Castice velikosti 3 — 2 mm, zaujimaly téméf
polovinu hmotnosti. Castice velikosti 4 — 3 mm podobné originalnimu materialu
mély zastoupeni 44 %. Obsah prachovych castic je pouze 2 % z celkové
hmotnosti.
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Obr. 6.7 Drt o velikoti 4-3 mm a prachové castice

6.3.4 Regranulace

Regranulace byla provedena pouze pro prvni 1 recyklaci. Byla realizovana na
laboratornim dvousnekovém vytlaGovaci stroj Scientific — LabTech s primérem
Snekit 26 mm a délce 48D. Teploty taveniny pii vytlaCovani na vytlaCovaci
hlavé byly stejné jako u vstfikovani pro dané materialy, tedy 300 °C pro PC
a 260 °Cpro PA. Vytlacena drt’ ve form¢ strun byla ochlazena ve vod¢
s naslednou regranulaci pomoci nozové hlavy.

6.3.5 Skladba testovanych materiali

Pro méteni bylo piipraveno riizné slozeni testovanych drti, které se lisily
velikosti ¢astic. Celkem bylo vytvofeno Sest variant drti pro oba materialy.
Od puvodniho polymeru, ptfes neprosetou drt’ az po Castice podle jednotlivych
velikosti. Drt’ je vzdy ze 100 % recyklovany material.

Polymer ptivodni — material pfimo od vyrobce, ve form¢ granulatu,
je bran jako referenc¢ni. Granulat obou materiald je ve tvaru
kuli¢ek — ¢ocek 0 priméru 3 mm.

Polymer 3 — 4 mm — tato drt’ je proseta a ma velikost Castic od 4 mm

az po 3 mm.
Polymer 2 — 3 mm — tato drt’ je proseta a ma velikost Castic od 3 mm
azpo 1 mm
Polymer 1 — 2 mm — tato drt’ je proseta a ma velikost ¢astic od 2 mm
az po 0 mm

Polymer 0 — 1 mm — tato drt’ je proseta a ma velikost ¢astic do 1 mm,
obsahuje velmi malé aZ prachové Castice.

Neproseta drt’ — tato drt’ je odebrana pfimo z drti¢e, obsahuje Castice
vSech velikosti, od velkych zrn az po prachové Castice a je tedy
nestejnoroda.
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Tab. 6.2 Skladba testovanych materiali

Skladba testovanych materiala Rozméry ¢astice [mm]
Polymer pivodni granule
Neproseta drt’ 0<x<4
Polymer 0 — 1 mm 0<x<1
Polymer 1 —2 mm 1<x<2
Polymer 2 — 3 mm 2<x<3
Polymer 3 -4 mm 3<x<4

6.4 Provedené zkousky

Prace se zaméfuje na charakteristiku mechanickych a tokovych vlastnosti
vSech ptipravenych drti. Pro hodnoceni struktury a sloZeni latek budou pouzity
metody DSC a FTIR.

6.4.1 ZkousSka tahem

Staticka zkousSka byla provedena na univerzalnim zkuSebnim trhacim stroji
Zwick 1456. Zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 527 — 1 [33]
a 527 — 2 [34], rychlost pfi¢niku 50 mm/min. Kazda naméfena hodnota byla
ziskana z 10 méfeni, kterd byla nésledné statisticky vyhodnocena. Mé&feni
probihalo za pokojové teploty 23 °C a Vteplotni komote pii zvySenych
teplotach 60 °C a 100 °C. Tyto zvySené teploty byly vybrany z divodu,
ze vyrobky z téchto materidlii se hojné vyuzivaji 1 pfi zvySenych teplotach
napf. v automobilech v oblasti motoru ¢i svétel, kde se takto vysoké teploty
mohou vyskytnout. Vyhodnocovan byl modul pruznosti v tahu E, mez pevnosti
v tahu om (ktery ja zaroven pro oba materidly také mezi kluzu) a pomérné
prodlouZeni na mezi pevnosti g,

Tvar a rozméry vystitiknutych zkuSebnich téles pro tahovou zkouSku
odpovidaji ptislusné normé CSN EN ISO 527-2. [34]
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Obr. 6.8 Zkusebni teleso pro tahovou zkousku
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6.4.2 Zkou$ka vrubové houzevnatosti

Zkouska vrubové houzevnatosti byla provedena na zkusebnim pfistroji Resil
Impactor Junior dle normy CSN EN ISO 179 — 1 [35] a 179 — 2 [36].
Pted uskute¢nénim zkouSky bylo nutné na télesech vytvofit normalizované
vruby o hloubce 2 mm. Vyhodnocované veli¢iny byly maximalni vrubova
houzevnatost Am. Méteni probihalo za pokojové teploty 23 °C a za zvySené
tepoty 60 a 100 °C.

Tvar arozméry vysttiknutych zkuSebnich téles pro razovou zkouSku
houzevnatosti odpovidaji ptislusné normé CSN EN ISO 179 — 1. [35]

Obr. 6.9 Zkusebni teleso pro razovou houzevnatost

6.4.3 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti Shore D byla provedena na tvrdoméru od firmy Omag
s oznatenim ART 13. Zkouska probéhla podle normy CSN EN ISO 868 [37].
Tvrdost byla méfena pouze za pokojové teploté 23 °C na zkuSebnich télesech
pro rdzovou houzevnatost.

6.4.4 ZkouSka zatékavosti

Zpracovatelskd zkouska zatékavosti polymerni taveniny v dutiné vsttikovaci
formy byla provedena na stroji Arburg Allrounder 470 H pii podobnych
procesnich podminkéch jako pfi vsttikovani zkuSebnich téles. Dutina méla tvar
Archimédovi spiraly (Obr. 6.10). Vyuzité zafizeni a metoda byly vyvinuty na
Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Univerzity Tomase Bati
ve Zlin¢ [38].

Béhem vstiikovani nedochéazi k uplnému zateCeni taveniny. Po vyjmuti
z formy se méti délka spirdly. Tato Cist¢ technologickd zkouska umoziuje
hodnotit tokové chovani polymerni taveniny za podminek, které jsou prakticky
shodné s podminkami pii vlastnim vsttikovani.
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Obr. 6.10 Spirdlova dutina formy

Tab. 6.3 Procesni podminky vstrikovani zkousky zatékavosti

Vstiikovaci parametry Material
PA PC
Teplota taveniny 260 °C 300 °C
Teplota formy 60 °C 100 °C

Vsttikovaci rychlost / tlak

60 mm.s1/12 MPa

Délka dotlaku / tlak Bez dotlaku
Doba cyklu 30s
Teploty pasem plastikacni jednotky

Teplota pod nasypkou 40 °C

Pasmo 1 240 °C 280 °C
Pasmo 2 245 °C 285 °C
Péasmo 3 250 °C 290 °C
Pasmo 4 255°C 295 °C
Pasmo 5 (tryska) 260 °C 300 °C
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6.4.5 Zkouska indexu toku taveniny

Zkouska indexu toku taveniny (ITT) byla uskutecnéna na zatizeni Dynisco
Kayeness LMI 4003. Méfeni probihalo dle normy ISO 1133-1 [39]. Podstatou
této zkousky je vytlaCovani taveniny polymeru tryskou zkuSebniho plastometru
pifi danych podminkach. Pro material PA6 byla teplota 260 °C a pro material
300 °C. Pro oba materialy bylo pouzito zavazi 1,2 kg.

Obr. 6.11 Vytlacny plastometr

6.4.6 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

M¢étfenim se zjistuje vliv recyklace na stupen Kkrystalinity a teplotu
krystalizace semikrystalického materialu a teplotu skelného piechodu
U amorfniho materidlu. M¢éfeni probihalo na méficim zafizeni DSC 1
od spole¢nosti Mettler Toledo dle normy 1SO 11357 [40].

Vzorky se umistily do hlinikovych panvicek, do kterych se zalisovaly pomoci
lisu. Méfeni probihalo v inertni dusikové atmosféte. Teplotnim rozsahu
byl (25-260) °C pro PA 6 a (50 — 300) °C pro PC s rychlosti ohfevu
1 chlazeni 10 °C/min.

Pribéh méteni probihal tak, ze prvni ohfev — vzorek byl vyhtat na kone¢nou
teplotu. Prvni ohtev slouzil k smazani tepelné historie testovaného vzorku.
Nasledovalo chlazeni vzorku zpét na pocate¢ni teplotu. Vysledky byly ziskany
z ochlazovani zkuSebnich vzorki, které 1épe popisi chovani pii chlazeni
probihajiciho u vstfikovani.
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Obr. 6.12 DSC 1 Mettler Toledo

6.4.7 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Mg¢fteni bylo provadéno na piistroji Nicolet Avatar 320 FT—IR s metodou
méfeni ATR 32 (technika zeslabené totalni reflektance) s nominalnim
rozliSenim 2 cm™? a podtem skent 32 v rozsahu (4000 — 600) cm™. Pouzity
krystal pfi méteni byl ze ZnSe.

Obr. 6.13 Avatar 320
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6.5 Statistické vyhodnoceni

Pii méfenich byly vyhodnocovény tyto veliciny.

Aritmeticky priimér X

Udava odhad stfedni hodnoty statistického vybérového souboru dat.
Je typickym reprezentantem jako pomyslny stied.

Smérodatna odchylka s

Odhad smérodatné odchylky nahodné proménné je kladné vzatd druha
mocnina z rozptylu. Lze chapat jako primérnou odchylku hodnot znaku
od stiedni hodnoty.

Median M

Je hodnota stfedniho prvku statistického souboru, uspotadaného
podle velikosti. Odd¢€luje polovinu hodnost mensich od poloviny hodnot vétSich
a je taky nazyvan 50% kvantil vybérového statistického souboru dat.

Min/Max

Udava nejvyssi/nejnizs$i naméfenou hodnotu ve statistickém souboru dat.

Variacni koeficient \VV

Variacni koeficient je definovany jako pomér smérodatné odchylky
a absolutni hodnoty ze stfedni hodnoty. Udava se v procentech pro bezrozmérné
vyjadieni. [41, 42, 43, 44, 45]

6.5.1 Zpusob vyhodnoceni dat

Ziskand data byla zpracovana a zkontrolovdna v programu Minitab.
Vyhodnoceni a zobrazeni vysledki bylo provedeno v programu Excel. Tato data
byla kontrolovana pomoci né€kolika metod. Po¢ate¢ni kontrola byla provedena
pomoci bodového grafu za ucelem vizualizace.

Dalsi ovéteni dat probéhlo pomoci boxplotového grafu, ktery slouZzi
ke znazornéni podezielych hodnot souboru a rozd€leni na kvartily. Pfi méfeni
pomaha k bézné interpretaci jednotlivych naméfenych dat a zobrazeni kvartili
(prvniho 25%, druhého 50% a tietiho kvartilu 75%), podle kterych jde urcit
Sikmost naméfenych dat. To umozZnuje rychlé¢ a piehledné porovnavani
analyzovanych vlastnosti. Dovoluje zobrazit nékolik statistickych wvelicin.
Téchto grafi bylo vyuZivano uz v pribéhu métfeni pro zjisténi ptipadnych
vychylenych hodnot. Za vychylenu nebo odlehlou hodnotu je povazovana
takova hodnota, ktera nespliiuje podminku 1,5 ndsobku velikosti
interkvartilového rozptylu ve sméru minimalni nebo maximalni hodnoty.
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Dalsi kontrola byla provedena pomoci ¢asovych fad, zda v pribéhu méteni
nedochdzelo k posunu hodnot jednim smérem, tzv. trendd stoupajicich
¢i klesajicich.

Dale byla data zkontrolovana pomoci Andersoniv—Darlingového testu,
zda data pochazi z normalniho rozdéleni.

A nakonec byla pouzito testovani hypotéz, konkrétné dvouparametralniho
t—testu namétenych dat, které urcilo statistickou vyznamnost naméfenych dat.

Testovani shody rozptylii

F—test byl pouzit pro testovani rozdilu dvou rozptyli. Testem se rozhoduje,
zda testované rozptyly pochazi ze stejného zakladniho souboru, respektive
zda rozdily naméfenych dat jsou zptisobeny pouze chybou ndhodnou.

V F-testu se testuje:

2

- nulova hyp0teza Ho! ostatnirecyklované materialy

2 —
cypolymer cisty — Y

. .y . 2 2
- prOtl alternativni Ha: cypolymer Cisty i Oostatni recyklované materialy

- pi1 hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Prokazanim nebo zamitnutim shodnosti rozptylii pomoci F—testu, ma vliv
na spravnou volbu parametru testu k prokdzani shody stfednich hodnot.
Studentiv t-test umoziuje testovani hypotéz pro shodné i rozdilné rozptyly
s riznou hodnotou testovaciho kritéria.

Testovani statistické vyznamnosti stiednich hodnot dvou souboriu ,testy
shodnosti

Data byla testovana, zda je mezi nimi statisticky rozdil stfednich hodnot
namétenych dat nebo napt. pochdzeji ze stejného zékladniho souboru. Pro tyto
ucely byli pouzity statistické hypotézy, konkrétné nulovéd hypotéza Hy
a alternativni hypotéza Ha. DalSim kritériem pro testovani je hladiny
vyznamnosti a. Je to interval ve kterém s vysokou piedem zvolenou
pravdépodobnosti lezi hodnota hledané¢ho parametru. Tento test patii mezi
parametricke.

Studentliv oboustranny t-test umoznuje testovani hypotézy Ho, proti
alternativni Ha. Vykazuji-li oba zakladni soubory rovnost rozptyli o = o3
(dokézano F—testem) a normalni rozdéleni, pouZije se klasicky Studentlv t—test
pro shodné rozptyly.

Neni-li viak F-testem dokazana rovnost rozptyli a plati, Zze 0% # o3 a je
splnéno, Ze oba soubory pochdzi z normélniho rozdé€lni. Je pouzit klasicky
Studentiiv t—test pro riizné rozptyly.

Naslednym bodem testovani je vysledek:
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- zamitnuti hypotézy Ho a pfiymuti Ha, jestlize vypoctend hodnota padne
do kritického oboru,

- nebo nezamitnuti hypotézu Hy, jestlize vypoctena hodnota nepadne
do kritického oboru.

Studentliv t-test byl vyuZit pro test sttednich hodnot. Provadi se na ndhodném
vybéru n prvkd ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim N. Z takto
provedeného vybéru se vypoCte odhad aritmetického priméru a smérodatna

odchylka.

Parametry testovani jsou v tomto piipad¢ voleny nasledovné:
H0: p‘polymer Cisty = Hostatni recyklované materialy

HA: “polymer Cisty 2 Hostatni recyklované materialy

pi1 hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

Vysledkem je zavér, zda je Ho nezamitnuta nebo zamitnuta. 100(1—a) %
interval spolehlivosti lze stanovit pomoci vypoctu intervalového odhadu
parametru . Padne-li kontrolovanad hodnota po do tohoto intervalu,
nezamitneme Ho:p= p0, padne-li mimo tento rozsah, zamitne se hypotéza
nulovd ve prospéch alternativni. Hodnota testovaciho kritéria je 0,05
je-li p~hodnota mensi nez toto testovaci kritérium nulova hypotéza se zamita
ve prospéch alternativni. [46, 47]
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7 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Témét vSechny nésledujici grafy jsou srovnavaci — pomérové. Jako hlavni
referencni material je zvolen ptvodni polymer. Ostatni hodnoty jsou
procentualné piepocitany. V grafech jsou uvedeny pouze zékladni informace.
Déle je uvedena tabulka statistické vyznamnosti namétenych dat pro porovnani
puvodniho referen¢niho polymeru s ostatnimi recyklovanymi drtémi. Ostatni
data jsou v ptilohach.

V experimentalni ¢ast disertacni prace byla nejvétsi pozornost zamétena
na mechanické vlastnosti pfipravenych recyklovanych  materiald.

vvvvvv

jednotlivych materialil.

7.1 Vysledky méreni materialu PC

7.1.1 Modul pruznosti v tahu PC p¥i 23 °C

Na Obr. 7.1 je porovnani zmén hodnot modulu pruznosti. Referencni Cisty
material ma primérnou hodnotu modulu pruznosti 2395 MPa.
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100%
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Modul pruznosti [%]

94% X Ax
92%

90%
PC pivodni Neprosetd Drt0-1mm Drt1-2mm  Drt 2-3mm  Drt 3-4mm
drt

Obr. 7.1 Modul pruznosti v tahu PC pri 23 °C

Jiz pti prvni recyklaci doSlo ke snizeni modulu pruznosti. Toto snizeni
Ize pozorovat nejvice u prachovych ¢astic. U ostatnich drti byl pokles hodnoty
modulu pouze do jednoho procenta od ptiivodniho nerecyklovaného materialu.
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Druhé recyklace zpiisobila pouze malé snizeni modulu témét u vSech drti,
pfiblizné¢ o dalsi jedno procento. Pouze u drti 3 —4 mm nedoslo ke snizeni
modulu pruznosti, ale naopak k mirnému navyseni.

U tieti recyklace doslo k vétsimu poklesu hodnot u vSech drti. Nejvétsi propad
jeudrti 0 az 2 mm, kdy pokles je o dalsi dvé procenta.

A posledni ¢tvrta recyklace zpusobila propad modulu pruznosti az o téméf
sedm procent vuci pivodnimu materialu u prachovych ¢astic, nasledované drti
1-2mm. Tyto drt¢ Castecné ovliviuji neprosetou drt, Ktera je obsahuje,
a snizuji tedy jeji modul pruznosti. U vSech recyklovanych drti velkych castic
2 az 4 mm doslo k podobnym vysledkim.

Tab. 7.1 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti E pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4ax
PC ptvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho| Zamita Ho
Drt 0-1mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamita Ho Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu namétenych dat modulll pruznosti pii 100 °C
byla podrobena testovanim hypotéz na zaklad¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami plvodniho
polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — Vliv recyklace je statisticky vyznamny az pro drt’ z prachovych
Castic pro tfeti 1 ¢tvrtou recyklaci, dale pak pro neprosetou drt’ a drt’ 1 —2 mm.
Z toho vyplyva, Ze recyklace u drti s vétSimi Casticemi pii Ctvrté recyklaci
nezpusobila velkou zménu vlastnosti.

7.1.2 Modul pruznosti v tahu PC p¥i 60 °C

Dalsi méfeni modulu pruznosti bylo provedeno pii zvySené teploté 60 °C.
(Obr. 7.2) Referenéni €isty material ma prumérnou hodnotu modulu pruznosti
2138 MPa.

Pti1 zvySené teploté se projevily vétsi rozdily mezi jednotlivymi drtémi. U drti
2 az 4 mm poklesly hodnoty modulu o necelé jedno procento po prvni recyklaci
V porovnani s puvodnim polykarbonatem. Hodnota modulu drt¢ 1 —2 mm
jizpoklesla vice. Nejvice poklesla hodnota u prachovych ¢astic
a to o témet 5 %. Tyto Castice obsazené v neproseté drti znacné snizovaly
hodnotu modulu u této drte.
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Obr. 7.2 Modul pruznosti v tahu PC pri 60 °C

Druha recyklace zpisobila uz vétsi degradaci a tim i pokles hodnot moduli.
U zkusebnich vzorkt poklesl modul nejméné u drti s velikosti ¢astic 1 az 3 mm,
které¢ maji podobné hodnoty. Nejvétsi propad méla drt’ 3 — 4 mm, ktery byl az
0 3 % vuci predeslé prvni recyklaci. Nejnizsi hodnoty po druhé recyklaci méla
neproseté drt’ s prachovymi ¢asticemi témeét o 6 % vici pavodnimu materialu.

Tieti recyklace nezptsobila Zadnou témét Zadny pokles modulu pro drt’
3 — 4 mm vuci predeslé druhé recyklaci. Dale tato drt’ ma podobné hodnoty jako
drt’' 2 — 3 mm. K velkému poklesu hodnot doslo u drté¢ 1 — 2 mm a to témét 0 6 %
vuci predchozi recyklaci. NejniZz§i hodnotu méla drt’ s prachem téméf o 10 %
vuci referenénimu materialu.

U c¢tvrté recyklace doslo pouze k dalsSimu malému snizovani hodnot modulu
u témet vSech drti, pfiblizné o dalsi 1 az 2 %. Pouze u neproseté drt¢ doSlo
k opacnému jevu a to takovému, Ze je vyssi hodnota nez u piedeslé recyklace.
Celkové nejnizsi modul mély zkuSebni vzorky z drté€ z prachovych ¢astic a to
ptes 11% vici ptiivodnimu materialu.

Tab. 7.2 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti E pii 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4x
PC plvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
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Rovnéz statistickd vyznamnost rozdilu naméfenych dat modulll pruznosti
pii 60 °C byla podrobend testovdnim hypotéz na zaklad¢ Studentova t-testu.
Vzdy byl porovnavan recyklovany material s ptivodnim polymerem. Na zaklad¢
zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95 zamitd hypotézu Ho
ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5 %) — Vliv
recyklace je statisticky vyznamny jiz pro drt€¢ 0 az 2 mm pii tfeti 1 Ctvrté
recyklaci neproseté drt¢.

7.1.3 Modul pruznosti PC pri 100°C

Na Obr. 7.3 lze vidét, ze nejvyssi hodnota modulu byla naméfena
u zkuSebniho vzorku ¢istého materialu, ktery ma hodnotu 1916 MPa.

O témet dvé procenta nizsi hodnota modulu byla naméfena u zkuSebnich
vzorkl s velikosti ¢astic 2 azZ 4 mm. Nésledovany dalSim menS$im snizenim
modulu u drt¢ 1 —2 mm. Neproseta drt’ poklesla ptes 4 %. Nejnizsi modul
vykazovala drt’ s prachovymi ¢asticemi a to ptes 6 % vici origindlu po prvni
recyklaci.
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Obr. 7.3 Modul pruznosti v tahu PC pri 100 °C

U druhé recyklace doslo k vylepSeni modulu pruznosti u drti neobsahujici
s prachové castice. Toto zvySeni je pouze velmi mirné, nepievysSujici pul
procenta vici predeslému zpracovani materialu.

Po dalSim zpracovani materidlu doSlo k vyrazn&jSimu poklesu sledované

vlastnosti u vSech drti. K nejvétsimu propadu modulu doslo u prachovych ¢astic,
a to az na hodnotu o 12 % nizs§i nez u originalniho materialu.
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Posledni recyklace zptsobila dalsi vétsi propad hodnot modulu i pro drté
S vétSimi  ¢asticemi. Nejvyssi rozdil hodnot modulu vici pavodnimu
polykarbonatu doslo u drté¢ s prachovymi ¢asticemi a to témét o 15 %.

Tab. 7.3 Hodnoceni vilivu vyznamnosti recyklovanych drti E pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4x
PC plGvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho |Zamitd Ho
Drt 0-Imm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat modulii pruznosti pti 100 °C
byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami pavodniho
polymeru. Na zdklad€ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s mozZnosti omylu
0,05(5 %) — Recyklace méla vliv az u tfetiho opétovného zpracovani
U neproseté drt¢ a drt€¢ z prachovych &astic je statisticky vyznamny rozdil
naméienych hodnot. Pii ¢tvrté recyklaci doslo pro vSechny drté k statisticky
vyznamnému rozdilu naméfenych stfednich hodnot. Pii této vyssi teploté
se pokles modulu vlivem degradace projevil vice, na rozdil od hodnot pii nizsi
teploté 23 °C.

7.1.4 Mez pevnosti PC pii 23 °C

Referencni material md primérnou hodnotu meze pevnosti (maximalni
pevnosti) v tahu 64,4 MPa. Z namétenych hodnot vyplyva, Ze zpusob piipravy
charakterizovany rozméry castic piipravené drté, pfili§ neovliviiuje maximalni
pevnost testovaného materialu pii teploté 23 °C. Z hlediska vyslednych hodnot
maximalniho napéti v tahu se neprojevuji tak velké rozdily mezi drtémi riznych
velikosti vici ¢istému polykarbonatu, jako u modulu pruznosti. VSechny drté
obsahujici velké Castice se chovaji podobné. U drté€ s nejmenSimi prachovymi
casticemi lze vidét mirny pokles. I zde je patrna vétsi smérodatna odchylka u drti
S prachovymi ¢asticemi.

Prvni recyklace nezplsobila prakticky Zadny rozdil mezi jednotlivymi
hodnotami pevnosti. Dokonce doSlo k malému zvySeni pevnosti témét u vSech
drti, kromé prachovych ¢astic. Ale toto zvyseni je jenom v fadu n€kolika desetin
procenta.

Po dal$im zpracovani uz doslo skoro u vSech drti ke snizeni meze pevnosti.
Jenom drt’ 3 —4 mm piekonala svoji pfedeslou hodnotu. Pii tieti recyklaci
nedoslo jenom u neproseté drté ke sniZzeni pevnosti. Po poslednim zpracovanim
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k nejvétsimu snizeni vlastnosti doSlo u drt€¢ s prachovymi casticemi a to
konkrétné o dvé procenta vii¢i originalnimu polykarbonatu.
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Obr. 7.4 Mez pevnosti PC pri 23 °C

Tab. 7.4 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti om pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4x
PC plvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamitd Ho| ZamitdHo | ZamitdHo | Zamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho| ZamitdaHo | ZamitdHo | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu namétenych dat meze pevnosti pii 23 °C byla
podrobena testovanim hypotéz na zikladé¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami pavodniho
polymeru. Na zdklad€ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s mozZnosti omylu
0,05 (5 %) — Vliv recyklace zplsobil, Ze statisticky vyznamny rozdil lze
vysledovat uz pii druhé recyklaci pro neposetou drt’ a drt’ z prachovych ¢astic.
P11 tfeti 1 Ctvrté recyklaci se k témato dvéma drtim pfipojila 1 drt’ 1 —2 mm.
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I kdyz se miize zdat, Zze rozdily pevnosti jsou velmi malé, a to do dvou
procent, tak rozptyl namétenych dat je ptilis maly. A i tak maly rozdil maze
zpusobit statisticky vyznamny rozdil mezi naméfenymi daty.

7.1.5 Mez pevnosti PC pii 60 °C

Z Obr. 7.5 je patrné, Ze ani pfi zvySené teploté nema Cisty referenéni material
nejvyssi hodnotu meze pevnosti, kterd je 53,8 MPa. Jako v predeSlém piipadé
pii 23 °C doslo k podobnému efektu, ze vétSina drti ma mirné vétsi hodnotu
neZ puvodni material.
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Obr. 7.5 Mez pevnosti PC pri 60 °C

Ale jiz pti druhé recyklaci doSlo u vSech drti ke snizeni pevnosti viici
originalu. Toto snizeni je jiz znateln€jsi u prachovych castic, kde doslo
k poklesu o jedno procento. Neproseta drt’ ma stejné hodnoty jako ostatni drté
S vEétSimi Casticemi.

Tteti recyklace zpisobila vétsi propad hodnot u neproseté drté, podobné jako
u prachovych &asti. Castice vétsi nez 1 mm se chovaly podobné jako
u pfedeslého zpracovani a tedy nedoslo ke snizeni pevnosti. Posledni Ctvrta
recyklace snizila rozdily pevnosti mezi drtémi.

Pti celkovém pohledu na mez pevnosti doslo k velmi malém vlivu recyklace
u vSech drti. Hodnoty nejnizsi a nejvyssi meze pevnosti se lisi pouze do dvou
procent. Drt’ 3 — 4 mm se chovala ve vSech ptipadech recyklace nejvice stabilné
a doSlo k nejmensimu rozptylu hodnotu pevnosti. Tento rozdil je pouze
do desetiny MPa.
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Tab. 7.5 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti om pri 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PC plGvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 0-Imm | Nezamita Ho| ZamitdHo | ZamitaHo | Zamitd Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu namétenych dat meze pevnosti pii 60 °C byla
podrobena testovanim hypotéz na zikladé¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami piivodniho
polymeru. Na zdklad€ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza HO ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — Vliv recyklace je statisticky vyznamny az od tieti recyklace
pro neprosetou drt’ a drt€ 0 az 2 mm.

7.1.6 Mez pevnosti PC pri 100 °C

Na Obr. 7.6 lze vidét, ze nejvyssi mez pevnosti jiz méla zkusebni télesa
z referenéniho materialu s hodnotou 44,8 MPa pro teplotu 100 °C. Az pii této
zvysené teploté se projevil vliv degradace na mez pevnosti pro prvni recyklaci.
Drt 2 -3 mm maé stile stejnou hodnotu pevnosti referenénimu materialu.
Pevnost prachovych ¢astic se propadu 0 az 2,4 % po prvni recyklaci. Na ostatni
drt¢ mél vliv recyklace pouze do 0,7 % vici pivodnimu materialu.
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Druhé recyklace zptsobila dal§i propad hodnot meze pevnosti. Nejvice
je to pozorovatelné pro neprosetou drt’, ktera méla i nejnizsi hodnotu pro toto
hodnot po dal$im zpracovani, pouze o 0,3 %. Tyto Castice tedy nemély vliv
na neprosetou drt’. Pii dalSim zvySovani velikosti ¢astic doSlo k postupnému
zvétSovani meze pevnosti.

Ptedposledni zpracovani mélo podobny pokles hodnot meze pevnosti
pro vSechny drté, ktery byl kolem 1,5 % vici druhé recyklaci.

Posledni zpracovani zpiisobilo nejvétsi propad pevnosti u prachovych cCastic,
které je horsi témef o 7 % vici originalnimu materialu. Neproseta drt’ a drt’
1 — 2 mm nasleduje podobny pokles, ktery je pies 4 %. Drt’ 2 — 3 mm ma témet
stejnou hodnotu pevnosti jako pfi piredeSlém zpracovani. Ale u drté¢ 3 —4 mm
nedoslo k dalsi degradaci pevnosti, naopak ta je vyssi o 0,3 %.

Tab. 7.6 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti om pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax

PC ptvodni - - - -

Neprosetd drt | Nezamitd Ho| Zamitda Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamita Ho Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho| Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamitd Ho

Drt 2-3mm Nezamita Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho | Zamita Ho

Drt 3-4mm Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat meze pevnosti pii 100 °C
byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami plvodniho
polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s mozZnosti omylu
0,05 (5 %) — Recyklace méla statisticky vyznamny vliv jiz pfi prvni recyklaci
pro drt’ z prachovych ¢astic. Od druhé recyklace jiz vSechny drté maji statisticky
vyznamni rozdil (kromé& drté 3 — 4 mm pfi druhé recyklaci).

7.1.7 Pomérné prodlouzeni PC pri 23 °C

Na Obr. 7.7 je porovnani pomérného prodlouzeni pii pokojové teploté.
Referencni cCisty materidl ma primérnou hodnotu pomérného prodlouzeni
7,3 %. Po prvni recyklaci dosahly drté s vétSimi Casticemi jak 1 mm mensi
deformace pii tahové zkouSce neZ plvodni material, kdy drt’ 2—-3 mm

znovu zpracovani vétsi protazeni.

Druhé recyklace zpisobila jiz u vSech drti vétSi protazeni nez plvodni
materidl. Pro drt€ 2 aZ 4 mm jsou hodnoty protazeni velmi malé, rozdily hodnot
u téchto drti jsou bezvyznamné, do tfi desetin procenta. Neproseta drt’ a drt’
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1 -2 mm maji pii této recyklaci podobnou deformaci. K nejvétsi deformaci
doslo u téles z prachovych castic, které se prodlouzily o 2 %.
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Obr. 7.7 Pomérné prodlouzeni PC pri 23 °C

Pti treti recyklaci doSlo k menSimu srovnani hodnot pro drté¢ 1 az 4 mm,
které se protahuji kolem 2 % vli¢i pivodnimu materidlu. Prachové ¢astice, které
se protahuji skoro o 4 %, maji vliv 1 neprosetou drt’, ktera ji obsahuje.

Pti1 posledni recyklaci doslo k nejpatrnéjSimu rozestupu mezi jednotlivymi
drtémi. Nejvyssi prodlouzeni ma prachova drt’, kterd se protahla az o 7 % vici
originalnimu materialu. S postupnym zvétSovani ¢astic se zmenSuje o protazeni.
Nasleduje drt' 1 —2 mm s protazeni skoro 6 %. Neproseta drt’ se nakonec
protdhla 0 4 %. Nejmén¢ se deformovala drtt 3—4 mm a to pouze o 2 %.
Tato drt’ se celkové b&hem celého procesu recyklace chovala jako nejméné
ovlivnéna samotnym znovuzpracovanim.

Tab. 7.7 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti em pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PC plGvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamitd Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho
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Statistickd vyznamnost rozdilu naméfenych dat pomérného prodlouzeni
pii 23 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zaklad¢ Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
ptivodniho polymeru. Na zaklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamita hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Naméfené data maji statisticky vyznamny rozdil
az u tietiho opétovného zpracovani u neproseté drté a drté z prachovych castic.
Pii ¢tvrté recyklaci nedoslo pouze u drt€¢ 3 — 4 mm K statisticky vyznamnému
rozdilu namétenych dat.

7.1.8 Pomérné prodlouzeni PC p¥i 60 °C

Referen¢ni materidl ma primérnou hodnotu pomérného prodlouzeni 6,8 %,
které lze pozorovat na Obr. 7.8 pfi teploté¢ 60 °C. Jiz pii prvnim zpracovani
se projevil vliv recyklace na zhorSeni vlastnosti a tedy vétSim protahovani nez
plvodni material pii této zvySené teploté. Té€lesa vyrobena z drt€ s velikosti
Castic 2 az 4 mm se protahla jen 0 1,5 %, nasledované drti 1 —2 mm. Neproseta
drt’ se jiz prodlouzila o vice jak 4 % a drt’ z prachovych cCastic se prodlouzila
témet o 6 % vice.
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Obr. 7.8 Pomérné prodlouzeni PC pri 60 °C

Pfi druhém zpracovani se drt¢ o velikostech ¢astic 2 az 4 mm protahly jenom
o dal$i jedno procento. Ostatni drt¢ se protdhly o dalsi 3 % pti tomto dalSim
zpracovani. Télesa z prachovych castic je jiz protahla pies 9 % vici
referen¢nimu materialu.
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Po tfetim zpracovani lze pozorovat vétsi protazeni u vSech drti. Drté
2—-3a3—4 mm se protdhly az o 8 % vii¢i pivodnimu materialu a srovnaly
se s drti 1 —2 mm. Neproseta drt’ se protahla o témét 13 %. Drt’ z prachovych
Castic se protahly o dal$ich vice jak 5 % vici pfedeslému zpracovani.

Posledni ¢tvrté zpracovani ptineslo dalsi protazeni na kone¢nych 16 % u drté
Z prachovych castic. Neproseta drt’ a drt’ 1 —2 mm se protahly téméf stejné
0 14 % vzhledem k origindlnimu materialu. Drté 2 az 4 mm se protéhly o dalsi
3 % na konec¢nych 11 % a opét zde doSlo k nejmensimu protahovani béhem
celého procesu znovuzpracovani pi1 zvySené teploté.

Tab. 7.8 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti em pri 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax

PC pUvodni - - - -

Neprosetd drt | Zamitd Ho | Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamita Ho Zamita Ho |Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm Nezamita Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho | Zamita Ho

Drt 2-3mm Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Drt 3-4mm Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat pomérného prodlouZeni
pi1 60 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
ptvodniho polymeru. Na zaklad¢ zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Drté¢ 1 az 4 mm pii prvni recyklaci a drt€ 2 az 4 mm
vykazuji statisticky nevyznamny rozdil. Pfi této vySSi teploté se pokles
pomérného prodlouzeni vlivem degradace projevil vice, na rozdil od hodnot
pii niZsi teploté.

7.1.9 Pomérné prodlouzeni PC p¥i 100 °C

Pii teploté 100 °C se referencni télesa protahla o 5,1 % a je to nejkratsi
protazeni pro tuto teplotu, které lze pozorovat na Obr. 7.9. Pfi prvnim
znovuzpracovani doslo u drti 2 az 4 mm k malému prodlouzeni jenom 0 1 %
vuci referenénimu materidlu. Drt’ 1 —2 mm se jiz protdhla bezmala o 4 %.
Samotna neproseta drt’ se deformovala skoro 0 7 % vice. Nejvétsi protazeni
mély télesa z prachovych ¢astic, které se deformovala skoro 10 %.

Druhé recyklace zptsobila dals$i velké protahovani u vSech drti. Témér
u vSech drti doslo k podobného prodlouzeni témét o 5 % vici prvni recyklaci.
Jenom drt’ 3 —4 mm se protdhla o necelé jedno procento. NejvéEtsi protaZzeni
m¢éla prachové drt’ s protazenim az 15 %.
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Obr. 7.9 Pomeérné prodlouzeni PC pri 100 °C

Tteti recyklace pii této vysoké teploté zapfticinila jeSté vEtsi protahovani
0 vice jak 5 %. Nejvice je to patrné u drté 1 —2 mm, protahla se az 0 9 % vici
predeslé deformaci o hodnotu téméft jak 17 %. Dalsi drt’ se znacnym protazenim
byla drt’” 3 —4 mm, ktera se v piedeslych teplotach chovala jako nejméné
ovlivnéna béhem vicendsobného zpracovani. Protdhla se az o 6 % vici predesié
deformaci na kone¢nou hodnotu 10 %. Drt’ 2 —3 mm se protdhla jenom
0 dalsich 3 %. Nejvétsi protazeni dosahla neproseta drt’ pii tomto zpracovani
ato témér o 20 % vuci ptivodnimu materialu a prekonala touto hodnotou
| prachové cCastice.

Naopak posledni ¢tvrtd recyklace uz nezpusobila tak dramatické zvySeni
pomérného protazeni. Drt’ 2 — 3 mm se protahla jenom o dalsi dvé procenta
a tedy béhem celého znovuzpracovani dosdhla nejmensi deformace pii testovani
u takto vysoké teploté. Neproseta drt’ se protahla o konecnych 23 % viici
referen¢nimu materialu. Prachové ¢astice a drt’ 1 — 2 mm se protahly pies 25 %
po Ctvrtém zpracovani.

Tab. 7.9 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti em pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PC plvodni - - - -
Neprosetd drt | Zamitda Ho | Zamita Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamita Ho | Zamitd Ho |Zamita Ho|Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho| Zamitda Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho| Zamita Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
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Statistickd vyznamnost rozdilu naméfenych dat pomérného prodlouzeni
pii 100 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zaklad€é Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
ptivodniho polymeru. Na zaklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamita hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Témét stejné¢ho vysledku vykazuji data prodlouZeni,
jako u pomérného prodlouzeni PC pii 60 °C. Pouze drté 1 az 4 mm pii prvni
recyklaci a drt’ 3 — 4 mm vykazuji statisticky nevyznamny rozdil.

7.1.10 Vrubova houzevnatost PC pri 23 °C

Na Obr. 7.10 je porovnani vrubové houzevnatosti pii 23 °C. Referencni
material ma hodnotu houZzevnatost 5,2 kJ/m?. Drté 2 az 4 mm maji nizsi
houzevnatost 0 3 % jiz po prvni recyklaci. I neproseta drt’ ma stejnou hodnotu.
U drt€¢ z prachovych castic doslo k propadu pies 5 % vic€i referenénimu
polykarbonatu.

Druhé recyklace nezplsobila dalsi snizeni hodnoty houZevnatosti u drté
3 —4 mm. U ostatnich recyklovanych materiala doslo ke sniZzeni hodnost o dalsi
tf1 procenta pti tomto dal$im zpracovani.
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Obr. 7.10 Vrubova houzevnatost PC pri 23 °C
Neproseta drt’ po tieti recyklaci jiz vice poklesla na hodnotu pies 8 % vici
referenénimu a priblizila se propadu prachovych ¢asti, které se jiz propadly pies
10 %. Drté¢ s velkymi ¢asticemi maji niz§i houzevnatost pouze 0 5 %.
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Ctvrta recyklace zpUsobila vétsi snizeni houZevnatosti viéi predeslému
zpracovani u vSech drti. Zejména u prachovych ¢astic, kdy se posledni hodnota
sniZila nejvice pres 15 %. Neprosetd drt’ ma hodnotu houzevnatosti nizsi o 10%.
Nejmensi sniZzeni dosahla drt’ s velkymi ¢asticemi 3 — 4 mm.

Tab. 7.10 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti Aw pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4x
PC plvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamitd Ho| Zamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamitd Ho | Zamitd Ho |Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho| Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu nameétenych dat vrubové houZevnatosti
pi1 23 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zdkladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materialu s hodnotami
ptvodniho polymeru. Na zaklad¢ zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Pokles hodnot vrubové houZevnatosti se statisticky
vyznamnym rozdilem vykazuje jiz drt’ z prachovych ¢astic pii prvni recyklaci.
Od tieti recyklace takovychto vysledka vykazuji ji vSechny drté&.

7.1.11Vrubova houzevnatost PC pri 60 °C
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Obr. 7.11 Vrubova houzevnatost PC pri 60 °C
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Na Obr. 7.11 Ize vidét, Ze nejvyssi hodnota houzevnatosti byla zjisténa
u zkuSebnich vzorki referenéniho materialu, ktery ma hodnotu 4,2 kJ/m?. Prvni
1 druhd recyklace dosdhla velmi podobného sniZzeni pomérné zmény
houzevnatosti jako pfi teploté 23 °C.

U tieti recyklace doSlo ke srovnani hodnot pro drti 1 az 4 mm, o 6 % niZsi
nez ptivodni materidl. Hodnota u neproseté drté se jiz propadla o 10 %. Tuto drt’
stahovaly dold obsahujici prachové castice, které maji houZevnatost nizsi
az o 13 %.

Posledni ¢tvrta recyklace zapticinila vétsi propad hodnot, témét u vSech drti.
U drte€ 2 — 3 mm doslo k nejmensimu snizen houzevnatosti na kone¢nych 8 %.
Nejhorsi vysledek dosahla drt’ z prachovych castic, které ma nizsi hodnotu
0 tém¢ét 20 % pii této teploté 60 °C.

Tab. 7.11 Hodnoceni vilivu vyznamnosti recyklovanych drti Am pri 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax

PC ptvodni - - - -

Neprosetd drt | Nezamitd Ho| Zamitda Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho| Zamita Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho| Zamita Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho

Drt 3-4mm Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat vrubové houZevnatosti
pi1 60 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zdkladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
ptvodniho polymeru. Na zaklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Pii této teploté je dosazeno stejnych rozdili jako u predeslé
teploty (23 °C). Jen vSechny drt¢ pii prvni recyklaci maji statisticky
nevyznamny rozdil.

7.1.12 Vrubova houzevnatost PC pri 100 °C

Dalsi méfeni vrubové houZevnatosti bylo provedeno pii zvySené teploté
100°C. Referenéni material ma hodnotu 3,6 kJ/m2. Pfi této teploté se vice
projevil vliv recyklace a jiz po prvni opétovném zpracovani se drt’ z prachovych
Castic zhorsila o témét 10 %. Neproseta drt’ a drt” 1 — 2 mm vykazovaly podobné
houzevnatosti, o témet 8 % horsi.
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Obr. 7.12 Vrubova houzevnatost PC pri 100 °C

Pti druhé recyklaci se hodnota prachovych ¢asti zhorSila témét o 20 %.
Drt’ 3 — 4 mm jako jedind drt’ nepiekrocila hranici zhorSeni 10 % pfti tomto

druhém zpracovani.

Tteti recyklace zplisobila u drté z prachovych ¢astic vEtsi snizeni uz o 28 %
vici pivodnimu materidlu. U ostatnich drti doSlo k patrnéjSimu zhorSeni
vlastnosti vii¢i predeslému tietimu zpracovani. Neproseta drt’ a drt’ 1 — 2 mm
vykazuji stejné hodnoty houZevnatosti.

U posledni ¢tvrté recyklaci doslo k nejmensimu sniZeni houZevnatosti u drté
3 — 4 mm, ktera nakonec vykazovala zhorSeni houzevnatosti jenom o 13 %.
Na druhou stranu recyklace u drt¢ z prachovych castic zpusobila zhorseni
houZevnatosti o 40 % vci origindlnimu materidlu pii zvySené teploté.

Tab. 7.12 Hodnoceni vilivu vyznamnosti recyklovanych drti Aw pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PC plvodni - - - -
Neprosetd drt | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitda Ho
Drt 1-2mm Zamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitda Ho
Drt 3-4mm | Nezamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu naméfenych dat vrubové houZevnatosti
pii 100 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zdklad¢ Studentova t-testu.
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Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
puvodniho polymeru. Na zakladé zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti

1-0=0,95 se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Jen drt’ 3 — 4 mm pii1 prvni recyklaci ma statisticky

nevyznamny rozdil od ptivodniho materidlu. Recyklace tak zpiisobila vyznamné

rozdily naméfenych dat vSech ostatnich drti.

7.1.13 Tvrdost PC pri 23 °C

Referencni Cisty polykarbonat ma primérnou hodnotu tvrdosti Shore D 80,4.
U prvni recyklace byly zjistény malé rozdily v tvrdosti zkuSebnich téles. Snizeni
tvrdosti je patrné u neproseté drt¢ a drté o velikosti Castic mensich nez 1 mm.

Ostatni drt¢ vykazuji stejnou tvrdost jako plivodni material.
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Obr. 7.13 Tvrdost PC pri 23 °C

B 1x
2x
3x

X AxX

Druhé recyklace nezpiisobila téméf zddné zmény v tvrdosti. Jenom u drté

1-2 mm doSlo k vétS§imu propadu aZ na hodnotu, kde jsou tvrdosti
recyklace. Tteti a ¢tvrtd recyklace zptsobila pouze malé snizeni tvrdosti.

ctvrté

Celkové se recyklace neprojevila na zménu tvrdosti pfipravenych
recyklovanych drti, celkové snizeni je pouze kolem pll procenta pro drt

1 -2 mm a pro drt’ z prachovych ¢astic po Ctvrté recyklaci.
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Tab. 7.13 Hodnoceni vilivu vyznamnosti recyklovanych drti ShD pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PC plGvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 0-Imm | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho| ZamitdHo | ZamitdHo | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu namétenych dat tvrdosti pfi 23 °C byla
podrobena testovanim hypotéz na zakladé¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami pavodniho
polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — Vliv recyklace je statisticky vyznamny az od tteti recyklace
pro neprosetou drt’ a drté 0 az 2 mm.

7.1.14 Index toku taveniny PC

Z dbavodu vétsi piehlednosti nebyly zobrazeny vysledky tykajici
se regranulace v pfedeSlych grafech, které zobrazuji mechanické vlastnosti.
Ve vétsiné piipadil se hodnoty regranulovanych drti bliZily hodnotam drti po
prvni recyklaci. Vysledky méfeni pro tento typ recyklace materidlu jsou
uvedeny v pfilohach. Jen u ITT se projevily patrnéjsi rozdily, a proto jsou zde
tedy prezentovany.
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Obr. 7.14 Index toku taveniny PC
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Referen¢ni polykarbonat ma hodnotu indexu toku taveniny 36,4 g/10min.
Jiz prvni recyklace zptsobila u drti obsahujici malé ¢astice 0 az 2 mm velkou
zménu ITT. Drté tekly 1épe az o 7 % neZ piivodnimu material. Drt’ 2 —3 mm
tekla Iépe jenom 0 3 %.

Regranulace u prvni recyklace zptisobila velmi podobné zvySeni hodnoty ITT
piiblizné 1 — 2 % u vSech drti vii¢i prvni recyklaci. Regranulace tak pisobila
jako ptidani dalsi necelého polovi¢niho procesu dalSiho zpracovani.

Druhé recyklace zptsobila lepsi teceni o 7 % u drti 2 — 4 mm. U prachovych
Castic a neproseté drti doslo ke srovnani hodnot ITT, které tekly 1épe o 10 %.

Po tfeti recyklaci doslo k dalSimu mirnému zvétSeni hodnot ITT pro vSechny
drté. Ale jiz pii Ctvrté recyklaci doSlo k znatelngjSimu rozdilu naméfenych
hodnot. Nejlépe tekla tavenina z prachovych castic, tétmét o 20 % lépe nez
plvodni material. Neproseta drt’a drt’ 1 —2 mm tekla vice o 15 % lépe. Nejmensi
zlepSeni vykazovala drt’ 3 — 4 mm, ktera tekla vice jenom o 12 %.

Tab. 7.14 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti 1TT PC

Pocet recyklaci 1x 1x regranulace 2x 3x ax

PC puvodni - - - - -
Neprosetd drt | Zamitd Ho| Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 0-lmm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Zamitd Ho| ZamitdHo | Zamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt3-4mm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamita Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu namétfenych dat indexu toku taveniny byla
podrobena testovanim hypotéz na zikladé¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami piivodniho
polymeru. Na zdklad€ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s mozZnosti omylu
0,05 (5 %) — VSechny drté jiz od prvni recyklace, poptipad¢€ jedné regranulace,
vykazuji statisticky vyznamny rozdil vaéi plvodnimu materidlu. Doslo
Kk vyraznému nartstu teceni tavenin.

7.1.15 Délka zatecéeni PC

Na Obr. 7.15 je porovnani délky zateCeni ve spirale. Referen¢ni material ma
hodnotu zateCeni 82,4 mm. Prvni recyklace zplsobila pomérné umérné
zvySovani zateCeni pro od velkych castic, které 1épe tekly jenom o 4 %,
po prachové Castice, jez dosdhly az 9 % zlepSeni va¢i plvodnimu
polykarbonatu.
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Obr. 7.15 Délka zateceni PC

Regranulovand drt’ 2 — 3 mm zistala na podobné hodnoté zatecCeni, jako
stejnd drt’ bez regranulace pii prvni recyklaci. Ostatni regranulované drté
zatekly ptiblizn€ o 2% vice nez neregranulované drt¢.

Druha recyklace srovnani zateCeni mezi drti 2— 3mm a 3— 4 mm.
Drt’ z prachovych ¢astic zatekla uz o 15 % Iépe neZ referencéni material.

Drt 3— 4mm dosdhla nejmensi zlepSeni zateCeni u treti recyklace.
Drt’ z prachovych ¢astic dosahla hodnotu lepsiho zateceni o0 20 % neZ referencni
material.

Posledni ¢tvrta recyklace zpiisobila velky rozdil mezi drti z prachovych ¢astic
a neprosetou drti az o 8 % pfi této recyklaci. Drté€ 2 az 4 mm nakonec tekly lépe
jenom o 13 %.

Vyvoj zateCeni odpovida podobnym procentualnim hodnotam jako u indexu
toku taveniny, ale celkové doslo k vétSimu rozestupu hodnot zateCeni
prachovych castic a velkych ¢astic 3 —4 mm.

Tab. 7.15 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti zateceni PC

Pocet recyklaci 1x 1x regranulace 2x 3x 4x
PC puvodni - - - - -
Neprosetd drt |Zamitd Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho|Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt O-Imm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
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Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat délky zateCeni taveniny
PC byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé¢ Studentova t-testu. Vzdy
byly porovndvany hodnoty recyklované¢ho materidlu s hodnotami piivodniho
polymeru. Na zdkladé zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Hg ve prospéch hypotézy alternativni s moZnosti omylu
0,05 (5 %) — Stejného vysledku vykazuji drt€ jako u ITT PC. Vliv recyklace
je vyznamny a dochézi tak k lepSimu toku taveniny.

7.1.16 DSC PC

Metoda méfeni DSC byla zvolena z diivodu, zda by recyklace mohla zptisobit
ptipadnou zménu teploty skelného prechodu u PC. Toto méfeni bylo provedeno
pro vybrané materialy.
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Obr. 7.16 DSC PC

Obr. 7.16 zobrazuje teplotu skelného ptfechodu. Referencni material ma
teplotu skelné¢ho prechodu 146,3 °C. Recyklace zptsobila u vSech materialt
snizeni této teploty. U drté s velkymi ¢asticemi 3 — 4 mm poklesla tato teplota
jenom 00,2 °C. To u prachovych ¢astic se teplota skelného piechodu snizila
az 0 hodnotu 0,6 °C.

Ctvrta recyklace zptisobila srovnani rozdili mezi neprosetou drti
a drti 3—4mm. Nejvétsi sniZzeni teploty skelného ptechodu vykazuje
drt’ z prachovych castic 0 0,8 °C vii¢i pivodnimu materialu.
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7.1.17 FTIRPC

Obr. 7.17 jsou zobrazena FTIR spektra vybranych drti polykarbonatu.
Vlivem recyklace doSlo k Stépeni fetézcl,, kdy vnikly hydroxylové skupiny
(O-H) v oblasti 3100-3500 cm™. Toto $t&peni je ziejmé zplisobeno hydrolyzou,
ktera se nejCastéji projevuje pii degradaci PC. Pavodni polykarbonat
nevykazuje zadnou degradaci materialu v této oblasti.
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Obr. 7.17 FTIR PC

7.2 Vysledky méreni materialu PA

7.2.1 Modul pruznosti v tahu PA p¥i 23 °C

M¢éieni modulu pruznosti pii teploté 23 °C ukazalo, Ze referen¢ni polyamid
ma primérnou hodnotu modulu pruznosti 3480 MPa. Prvni recyklace zptusobila
pokles modulu na podobnou hodnotu u neproseté¢ drt¢ a drt¢ 1 — 2 mm.
Drt’ z prachovych castic dosahly nejnizsi hodnotu modulu pro tuto recyklaci,
ktera je nizsi o 3,5 %. Naopak u vétsich podrcenych castic 2 az 4 mm doslo
K mirnému navyseni modulu pruznosti.

Tyto Castice 2 az 4 mm pi1 druhé recyklaci dosdhly stejné hodnoty,
jako ptvodni material. U dalSich drti doslo k téméf podobnému snizeni modulu,
piiblizné o jedno procento.

Treti recyklace zpusobila vétsi propad hodnot oproti predesié recyklaci. Zde
jiz drt’ z prachovych castic doséhla o 10 % nizsi nez ptivodni material.
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Obr. 7.18 Modul pruznosti v tahu PA pri 23 °C

Posledni ¢tvrta recyklace zapfticinila postupné snizovani modulu od velkych
castic, u které¢ doSlo k poklesu o 5 %, az po drt’ z prachovych castic,
ktera vykazuje hors$i modul pruznosti az o 11 %.

Tab. 7.16 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti E pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4x
PA plvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamitd Ho| ZamitdHo | ZamitdHo | Zamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho| ZamitdaHo | ZamitdHo | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat modulll pruznosti pii 23 °C
byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami pavodniho
polymeru. Na zdklad€ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moZnosti omylu
0,05 (5 %) — Vliv recyklace je statisticky vyznamny az pro drt€ 0 az 2 pro tfeti
1 ¢tvrtou recyklaci, dale pak pro neprosetou drt’ a drt’ 1 —2 mm pro ctvrtou
recyklaci. Drt’ 3 — 4 mm béhem celého opétovného zpracovani méla staticky
nevyznamné rozdily naméfenych hodnot.
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7.2.2 Modul pruznosti v tahu PA p¥i 60 °C

Referencni material ma pti zvysené teplote 60 °C prumérnou hodnotu modulu
pruznosti 1109 MPa (viz Obr. 7.19). Drt¢ 1 az 4 mm nevykazuji témét zadnou
zménu hodnoty pruznosti vlivem prvni recyklace. K mirnému sniZeni doslo
jen u neproseté drté a drt€ z prachovych ¢astic.

Modul pruznosti [%]

102%

100% =

PA ptvodni

Neproseta
drt

Drt 0-imm Drt 1-2mm  Drt 2-3mm  Drt 3-4mm

Obr. 7.19 Modul pruznosti v tahu PA pri 60 °C

Druha recyklace nepfinesla téméf Zadnou zménu.

Ix
2x
3x
X AxX

Na druhou stranu tfeti recyklace zplsobila vétsi snizeni modulu pruznosti.
Neproseta drt’ a drt€ s malymi ¢asticemi 0 az 2 mm vykazuji podobnou hodnotu
modulu o 7 % vii¢i referencnimu materialu.

Posledni c¢tvrta recyklace zpisobila u drt€¢ z prachovych castic nejvetsi
kone¢ny propad hodnoty modulu a to o téméf 10 %. Neproseta drt’, ktera
obsahuje prachové CcCastice, vykazuje podobné hodnoty jako tato drt.
Velké castice 3 — 4 mm dosdhly nejmensi degradace u této sledované vlastnosti.

Tab. 7.17 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti E pri 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA plvodni - - - -
Neproseta drt | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho| Zamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho Zamitd Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamitd Ho Zamitd Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamit4 Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho
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Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat moduld pruznosti pti 60 °C
byla podrobena testovanim hypotéz na zékladé Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami pavodniho
polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moZznosti omylu
0,05 (5 %) — Naméfena data vykazuji téméf stejné statistické rozdily jako pfi
teploté 23 °C.

7.2.3 Modul pruznosti v tahu PA pri 100 °C

Na Obr. 7.20 1ze pozorovat, ze nejvyssi modul pruznosti v tahu pro zvySenou
teplotu 100 °C ma zkusebni vzorky z piivodniho materialu s hodnotou 580 MPa.
U drté€ z prachovych ¢astic vlivem prvni recyklace doslo ke snizeni hodnoty
pruznosti o tfi procenta. U ostatnich drti pfinesla recyklace pouze malou zménu,
sniZzeni o dvé procenta viiCi referen¢nimu materialu.

105%

100% X
X
= 95%
o 1x
)E ><
a X 2x
3 o 3x
-g 90% >
= X AX

85%

80%
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Obr. 7.20 Modul pruznosti v tahu PA pri 100 °C

Druhéd recyklace zptsobila snizeni modulu 2 az 3 % u pfipravenych
recyklovanych drti.

Tteti recyklace jiz zptlisobila vétsi degradaci hodnot modulu. Nejvice patrné
je to u drté z prachovych ¢astic, kdy poklesla hodnota az o 10 % vici pivodnimu
materidlu. Drt’ 1 — 2 mm ji nasleduje a kterd dosahuje o trochu lepsiho vysledku.
K nejmensi degradaci hodnoty modulu doslo u drté 3 — 4 mm.

Posledni ctvrta recyklace zplsobila dalsi propad hodnot modulu 1 pro drté
s vétsimi ¢asticemi. Nejvyssi rozdil hodnot vici origindlnimu polyamidu doslo
u drt¢ s prachovymi ¢asticemi a to témeét o 14% nizsi. Podobného vysledku
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doséhla 1 neproseta drt. U ostatnich vétSich ¢astic jiz nedoSlo k takovému

snizeni modulu pruznosti.

Tab. 7.18 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti E pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA pavodni - - - -
Neproseta drt | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamita Ho
Drt 0-Imm | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamitd Ho Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamitd Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu naméfenych dat moduld pruznosti pii 100 °C
byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami pavodniho
polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Hg ve prospéch hypotézy alternativni s moZnosti omylu
0,05 (5 %) — Naméfena data pii této teploté vykazuji témeét opét stejné
statistické rozdily jako pii nizSich teplotach (23 °C i1 60°C). Teplota
tak nezplisobila zmény v chovavani pii porovnani vyznamnosti rozdilt dat.

7.2.4 Mez pevnosti PA pii 23 °C
Z Obr. 7.21 je patrné, Ze pfi této pokojové teploté nema ¢isty referencéni
materidl nejvysSi hodnotu meze pevnosti, ktera je 79,8 MPa. Z celkového
pohledu na vysledky vyplyva, Ze recyklace neméla piiliS vliv na pevnost
polyamidu pii této teploté.
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Obr. 7.21 Mez pevnosti PA pri 23 °C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Zle ale vysledovat, ze drt€¢ u prvnich dvou recyklaci maji vyssi pevnost.
Pro tieti a ¢tvrtou lze pozorovat mirny pokles hodnoty pevnosti. Maximalni
rozestup mezi naméfenymi hodnotami se nachazi rozmezi do jednoho procenta
pro vSechny drté u vSech recyklaci.

Neproseta drt’ vykazovala postupny pokles pevnosti v pribéhu celé
recyklace. Ostatni drt€ nemaji takové postupné sniZovani hodnoty meze
pevnosti.

Tab. 7.19 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti on pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4x
PA pavodni - - - -
Neproseta drt | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu namétenych dat meze pevnosti pii 23 °C byla
podrobena testovanim hypotéz na zdkladé¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami pavodniho
polymeru. Na zaklad¢ zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamitd hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — Zadny z materialtl po recyklaci u teploty 23°C nevykazoval dle
studentova testu vyznamny rozdil u meze pevnosti.

7.2.5 Mez pevnosti PA pri 60 °C

Na Obr. 7.22 1ze vidét, Ze pii zvysené teploté 60 °C ma jiz Cisty referenéni
materidl nejvySsi hodnotu meze pevnosti, kterd je 44,2 MPa. Prvni recyklace se
pii1 této zvySené teploté jiz vice projevila na poklesu hodnot pevnosti viici
piedesle pokojové teploté. Ale tento pokles je pfiblizn€ do jednoho procenta.
Jako nejméné ovlivnéna drt’ se ukdzala drt’ 2 — 3 mm, u které byl pokles
zanedbatelny.

Pii druhé recyklaci doslo k podobnému poklesu o dalsi jedno procento
pro vétSinu drti s vyjimkou drté 3 —4 mm

U tieti 1 ¢tvrté recyklace doslo k poklesu meze pevnosti na podobnou hodnotu
a to kolem 3 % vii¢i origindlnimu materidlu.

Pti souhrnném pohledu na mez pevnosti pfi této teploté, tak doslo k malému
snizovani hodnot pro vSechny drté.
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Obr. 7.22 Mez pevnosti PA pri 60 °C
Tab. 7.20 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti on pri 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA plvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-lmm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu namétenych dat meze pevnosti pii 60 °C byla
podrobena testovanim hypotéz na zikladé¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami ptvodniho
polymeru. Na zdklad€ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — VSechny drté¢ vykazuji az od tieti recyklace statisticky vyznamné
rozdily.

7.2.6 Mez pevnosti PA pi#i 100 °C

Obr. 7.23 zobrazuje mez pevnosti polyamidu za zvySené teploty 100 °C,
kde referen¢ni material ma hodnotu 31,1 MPa. Prvni recyklace pfinesla pokles
hodnot ptiblizn€ o jedno procento pro vétSinu drti. Jen drt’ z prachovych ¢astic
poklesla vice a to o dvé procenta.
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U drté 2 — 3 mm nedoslo k poklesu, ale naopak k mirnému zvyseni meze.
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Obr. 7.23 Mez pevnosti PA pri 100 °C
Pti druhé recyklaci doslo k poklesu jiz o 3 % pro drt’ z prachovych ¢astic.
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Témét vSechny drté se srovnaly na hodnoté pevnosti, ktera je nizsi o 2,5 %.

Jen u drté€ z prachovych ¢astic doslo k poklesu pevnosti o témét 4 %.

Posledni ctvrta recyklace nezplsobila pftili§ velky pokles hodnot u drti
S vétSimi Casticemi 2 az 4 mm, ani u drti z prachovych ¢astic. I kdyz ta dosahla
nejhorsiho naméteného vysledku pro tuto teplotu. Neproseta drt’ a drt’ 1 —2 mm
vykazovaly téméf stejné meze pevnosti.

Tab. 7.21 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti om pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA pUvodni - - - -
Neproseta drt | Nezamitad Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamita Ho
Drt 0-Imm | Nezamitd Ho| Zamita Ho Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamita Ho | Nezamitd Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu naméfenych dat meze pevnosti pii 100 °C
byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami piivodniho
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polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — U tieti recyklace doslo k situaci, ze drt’ 1 — 2 mm a neproseta
drt’ jesté nevykazuji statisticky vyznamny rozdil, ale dalSi drté pfi této tieti
recyklaci jiz ano.

7.2.7 Pomérné prodlouzeni PA pri 23 °C

Na Obr. 7.24 1ze pozorovat pomérné prodlouzeni polyamidu pii teploté
23 °C. Referencni nerecyklovany polyamid dosahl protaZzeni 6,1 %. NejdelSiho
protazeni vykazovala drt’ z prachovych ¢astic po prvni recyklaci, kterd mirné
presahla pivodni material. U ostatnich drti doSlo k malému snizeni protazeni
ptiblizné do jednoho procenta.
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Obr. 7.24 Pomerné prodlouzeni PA pri 23 °C

Druha recyklace zpusobila dals$i malé protahovani témét pro vSechny drté.
Jen u drt€ 1 — 2 mm nedoslo k dalSimu sniZeni protahovani.

Pti tieti recyklaci doSlo jiz k znateln&jSimu sniZeni protahovani viici predeslé
recyklaci. Drt¢ 1 az 4 mm vykazovaly protaZeni ptiblizn€¢ o 4 % mensi
neZ pivodni material. Krat$i deformace dosahla drt’ z prachovych cCastic.

Posledni ¢tvrta recyklace zapticinila zkraceni na koneénych 5% u vSech drti.
Kromg drté z prachovych ¢astic, ktera dosdhla zkraceni o 4 % vii¢i pivodnimu
materialu.
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Tab. 7.22 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti ey pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA puvodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-Imm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamitad Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat pomérného prodlouzeni pii
23 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zaklad¢ Studentova t-testu. Vzdy
byly porovndvany hodnoty recyklované¢ho materialu s hodnotami ptivodniho
polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — Teémct vSechny drté¢ vykazuji statisticky nevyznamny rozdil.
Jen neproseta drt’ a drt’ 1 — 2 mm pfi ¢tvrté recyklaci jiz vykazuji statisticky
vyznamné rozdily naméfenych dat.

7.2.8 Pomérné prodlouzeni PA p¥i 60 °C

Porovnanim pomérného prodlouzeni v tahu za zvySené teploty 60 °C
Ize pozorovat, ze se zvysSujicim poctem recyklaci roste i délka protahovani
(Obr. 7.25). Nejnizs$i hodnoty dosahly drté s velikosti ¢astic 1 az 4 mm,
u kterych doslo ke zvySeni o 3 %. Pouze drt’ z prachovych Castic se protahla
pies 5 % vici pivodnimu materialu po prvni recyklaci.
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Obr. 7.25 Pomerné prodlouzeni PA pri 60 °C
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Druhd recyklace zptisobila ptiblizné stejnou zménu protazeni pro vSechny
drté (3 % oproti piedeslé prvni recyklaci).

Pti tieti recyklaci doslo k ptiblizeni hodnot neproseté drti k drti z prachovych
Castic, kterd se jiz deformovala o 14 % vice. U drt€ 1 —2 mm zptsobila recyklace
nejmensi zmeénu protazeni vici predesSlému zpracovani.

Pti posledni recyklaci nedoslo ke zvétSeni protahovani pro drté 2 az 4 mm.
U neproseté drté dosSlo k mirné¢ navySeni deformace na hodnotu témét 14 %.
Nejvétsiho protazeni dosahla drt’ z prachovych Castic a to o témét 18 % vici
referencnimu ¢istému polyamidu.

Tab. 7.23 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti ey pri 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax

PA puvodni - - - -

Neprosetd drt | Nezamitad Ho | Nezamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho

Drt 0-1mm Nezamitd Ho| Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho

Drt 1-2mm Nezamita Ho | Nezamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Drt 2-3mm Nezamitd Ho| Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho

Drt 3-4mm Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat pomérného prodlouZeni
pi1 60 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zdkladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
ptvodniho polymeru. Na zaklad¢ zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Pii této teploté je dosazeno velmi rozdilnych vysledka.
JiZ od druhé recyklace maji drt¢ 0 — 1 mm a 2 — mm statisticky vyznamny rozdil.
Dalsim zpracovéanim vSechny drté¢ jiz dosahly téchto vyznamnych rozdili.

7.2.9 Pomérné prodlouzeni PA p¥i 100 °C

U pomérného prodlouzeni v tahu (Obr. 7.26) za zvysené teploté 100 °C doslo
k vétsim rozdilim jako u piedeslé teploty. Jiz pii prvni recyklaci se drt’ protahla
o 12 % vice nez pivodni material. Na druhou stranu se drt¢ 2 az 4 mm protahly
jen o polovi¢ni hodnotu (o0 6%).

Drté¢ 1 az 3 mm vykazovaly vétsi deformace o 14 % pii druhé recyklaci.
Neproseta drt’ se protahla jiz o témét 18 % vice a drt’ z prachovych Castic
se protahla vice az 0 20 %.

Tteti recyklace zpiisobila postupné zvySovani od velkych ¢astic 3 — 4 mm,
které se protdhly o 15 %, az po prachové ¢astice, které¢ dosadhly deformace témet
30 % vetsi hodnoty viici pivodnimu materialu.
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Obr. 7.26 Pomerné prodlouzeni PA pri 100 °C

Pti poslednim zpracovani nedoSlo k dal§imu zvétSovani protahovani u drti
2 az 4 mm. Neprosetd drt’ se protdhla o 30% a nejvétsi deformace dosahla drt’
z prachovych ¢astic pres 31%. Celkové doslo ke zmenSovani rozdila
pii vzristajicimu stupni recyklace mezi jednotlivymi recyklacemi. Pii tieti
a ctvrté recyklaci doslo k podobné situaci, kdy drt€ 2 — 3 mm a 3 — 4 mm mayji
podobné hodnoty protaZeni.

Tab. 7.24 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti ey pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x 4x
PA plvodni - - - -
Neprosetd drt | Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 1-2mm Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitda Ho
Drt 2-3mm | Nezamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 3-4mm | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu naméfenych dat pomérného prodlouZeni
pii 100 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zakladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materialu s hodnotami
puvodniho polymeru. Na zakladé zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Pii této teploté recyklace zpusobila statisticky vyznamnych
rozdil téméft pro vSechny drté, kromée drti 2 az 4 mm pfi prvni recyklaci.
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7.2.10 Vrubova houzZevnatost PA pri 23 °C

Na Obr. 7.27 lze pozorovat razovou vrubovou houZevnatost polyamidu
pii 23 °C, kde referenéni ¢isty polymer ma hodnotu houZevnatosti 4,6 kJ/m?,
JiZ pii prvni recyklaci doslo k vyraznému zhorSeni hodnot vSech drti. Nejméné
byla ovlivnéna drt’ 2 — 3 mm, u které se snizila houzevnatost jen o 2 %. Hodnota
neproseté drté poklesla uz o 7 % a k nejvétSimu propadu doslo u prvni recyklace
u drti z prachovych ¢astic.
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Obr. 7.27 Vrubova houzevnatost PA pri 23 °C

Druha recyklace zptsobila dalSi vétsi zhorSeni houzevnatosti. Hodnota
vrubové houZevnatosti drt€¢ 2 — 3 mm jiZ poklesla o 10 % a drt’ z prachovych
castic dosahly dvojndsobného poklesu na hodnotu 20 % nizsi nez ptvodni
material.

Pti tfeti recyklaci jiz nedoSlo k tak vyznamnému propadu vrubové
houzevnatosti. Udrti 1 az 4 mm se srovnaly rozdily a vykazuji podobné
hodnoty. Neproseta drt’ prekrocila hodnotu 20 % a drt’ z prachovych ¢astic
je o ¢tvrtinu hors$i neZ plivodni material.

Posledni ¢tvrta recyklace pfinesla pokles hodnoty vrubové houzevnatosti
0 ¢tvrtinu horSi pro neprosetou drt’. U drti s velkymi ¢asticemi 2 az 4 mm
se snizily hodnoty o 20%. Nejhorsiho vysledku dosahla drt’ z prachovych ¢astic,
ktera byla naméfena vrubova houzZevnatost o 34 % niz$i v porovnanim
S ptvodnim materidlem.
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Tab. 7.25 Hodnoceni viivu vyznamnosti recyklovanych drti Aw pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA pUvodni - - - -
Neprosetd drt | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamitd Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 1-2mm Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 2-3mm | Nezamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 3-4mm Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho | Zamitd Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu namétfenych dat vrubové houZevnatosti
pii 23 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zékladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
ptvodniho polymeru. Na zaklad¢ zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamita hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Jen drt’ 2 — 3 mm pi1 prvni recyklaci ma statisticky
nevyznamny rozdil od ptivodniho materidlu. Recyklace tak zpiisobila vyznamné
rozdily namétenych dat vSech ostatnich drti.

7.2.11 Vrubova houzZevnatost PA pri 60 °C

Na Obr. 7.28 je zobrazena vrubova houZevnatost PA pii zvySené teploté
60 °C v zavislosti na recyklaci drti. Referen¢ni Cisty material ma hodnotu
houzevnatosti 13,7 kJ/m?. Prvni recyklace zplsobila jen malé zmény
V houzevnatosti, nejlépe je to patrné pro drt€¢ 1 —2 a3 — 4 mm. Drt’ 2 — 3 mm
a neproseta drt’ dosahly stejné hodnoty. Recyklace méla vliv hlavné na drt
z prachovych ¢astic, kdy se jeji houzevnatost snizila o 5 %.
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Obr. 7.28 Vrubova houzevnatost PA pri 60 °C
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Pti druhé recyklaci doslo ke srovnani hodnot u drti 2 az 4 mm a neproseté
drté, kdyz si jejich hodnoty pohorsili 0 5 %. Drt’ 1 — 2 mm vykazovala nejlepsi
houZevnatosti pro tuto recyklaci.

Tieti recyklace zapfiCinila znatelnéj$i propad hodnot vicCi piredeslé treti
recyklaci. Pouze u drté¢ 3 — 4 mm nedoslo k zadnému snizeni houzevnatosti.
Neproseta drt’ vykazuje jiz o 10 % horsi vrubovou vlastnost.

Posledni ¢tvrta recyklace zpiisobila nejvéEtsi snizeni az o hodnotu 15 % u drté
z prachovych ¢astic. Drté¢ 1 az 3 mm dosdhly podobného sniZzeni. Nejlépe
dopadla drt’ 3 —4 mm, u které doSlo pouze k 6 % zhorSeni hodnoty houZevnatosti
vuci referenénimu polyamidu.

Tab. 7.26 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti Amw pri 60 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA pUvodni - - - -
Neproseta drt | Nezamitad Ho | Nezamitd Ho| Zamita Ho |Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamitd Ho | ZamitaHo | Zamitd Ho |Zamitd Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamitda Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho| Zamitd Ho |Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu namétenych dat vrubové houZevnatosti
pi1 60 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zdkladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
ptvodniho polymeru. Na zaklad¢ zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — ZvySenim teploty na 60 °C doSlo ke snizeni rozdila
nameétenych dat oproti teploté 23 °C a tak vétsi pocet drti vykazuje statisticky
nevyznamného rozdilu u pro prvni dvé recyklace.

7.2.12 Vrubova houzevnatost PA pii 100 °C

Referenéni polyamid ma hodnotu vrubové houzevnatosti 26,7 kJ/m?
pti zvySené teploté 100 °C, kterou lze pozorovat na Obr. 7.29. Prvni recyklace
nezpusobila pokles hodnot jako pfi niZSich testovacich teplotach. Pravé naopak
doslo ke vétSimu zlepSeni pro drté¢ 1 —2 mm a 3 — 4 mm o témét 4 %. A mensi
zlepSeni u neproseté drté a drté 2 — 3 mm o 1 %. Pouze u drté z prachovych
castic se zhorsila houzevnatost.

Druha recyklace jiz zpasobila pro vétSinu drti pokles houZevnatosti.
Neproseta drt’ a drt’ 3 — 4 mm vykazovaly stejné chovani jako originalni
materidl. Drt’ 1 — 2 mm stéle jeSt€ mél vyssi hodnotu houZevnatosti pii této
recyklaci.
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Pii treti recyklaci zpUsobila jiz vEétsi sniZzeni hodnot houzevnatosti. Nejhorsi
vysledek dosahla drt’ z prachovych ¢astic, o 5 % nizsi hodnota a to pro vSechny
Ctyfi recyklace. Ostatni drté dosahly mezi sebou srovnatelnych hodnot.
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Obr. 7.29 Vrubova houzevnatost PA pri 100 °C
Posledni ¢tvrtd recyklace zplsobila srovnadni hodnot houzevnatosti

pro vSechny drté, které vykazovaly ptiblizné¢ o 3 % niz$i houzevnatost vici
referen¢nimu materialu.

Celkové rozdily pro tuto teplotu nejsou tak velké pro vSechny recyklace
a drté, jako v predeslych ptipadech se snizenou testovaci teplotou.

Tab. 7.27 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti Aw pri 100 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA pavodni - - - -
Neprosetd drt | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 0-Imm | Nezamita Ho | Nezamita Ho | Nezamita Ho| Zamitd Ho
Drt 1-2mm Zamitd Ho | Nezamitad Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho | Nezamita Ho
Drt 3-4mm Zamitd Ho | Nezamitad Ho | Nezamita Ho | Nezamitd Ho

Statistickd vyznamnost rozdilu namétfenych dat vrubové houZevnatosti
pii 100 °C byla podrobena testovanim hypotéz na zdkladé Studentova t-testu.
Vzdy byly porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami
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puvodniho polymeru. Na zakladé zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti
1-0=0,95 se zamita hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti
omylu 0,05 (5 %) — Recyklace pii teplot¢ 100 °C zpusobila sniZeni rozdila
mezi naméfenymi daty. Dokonce doSlo ke zlepSeni u nékolika drti po prvni
recyklaci. Drt¢ 1 — 2 mm a 3 — 4 mm vykazuji zlepSeni takové, Ze rozdil
je jiz statisticky vyznamny.

7.2.13 Tvrdost PA pri 23 °C

Na Obr. 7.30 lze pozorovat tvrdost polyamidu za pokojové teploty 23 °C.
Referencni materidl mé tvrdost 74,6 ShD. Recyklace zpisobila pouze malé
snizeni tvrdosti u drti s vétsimi ¢asticemi 1 az 4 mm pfi prvni i druhé recyklaci.
Toto sniZeni je v fadu jenom o nékolik deseti procent menSi nez puvodni
material. U neproseté drt¢ a drt¢ z prachovych castic jiz doSlo k poklesu
pfiblizné o 1 % pro prvni 1 druhou recyklaci.
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Obr. 7.30 Tvrdost PA pri 23 °C

Tteti 1 Ctvrta recyklace zptlisobila piiblizné stejny pokles tvrdosti pro stejné
drté. Neproseté drt’ dosahla piti Ctvrté recyklaci nejvétsi sniZzeni tvrdosti vici
referen¢nimu materidlu o 1,5 %; nasledované drti z prachovych castic a drti
1 -2 mm. U drté 3 — 4 mm doSlo ke snizeni pouze o 1%.

Celkové se recyklace velice mélo projevila na zméné tvrdosti u métenych drti
z polyamidu.
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Tab. 7.28 Hodnoceni vilivu vyznamnosti recyklovanych drti ShD pri 23 °C

Pocet recyklaci 1x 2x 3x ax
PA puvodni - - - -
Neprosetd drt | Zamita Ho | Zamita Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 0-1mm Zamitd Ho | Zamitd Ho |Zamita Ho | Zamitd Ho
Drt 1-2mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Nezamitd Ho | Nezamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Nezamitd Ho | Nezamita Ho | Zamitd Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu namétenych dat tvrdosti pii 23 °C byla
podrobena testovanim hypotéz na zikladé¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami piivodniho
polymeru. Na zdklad¢ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — Recyklace zpiisobila statisticky nevyznamny rozdil pouze pro drté
1 aZ 4 mm po prvnich dvou recyklacich.

7.2.14 Index toku taveniny PA

Protoze se ve vétSin€ piipadi hodnoty téchto drti po regranulaci velmi
podobaly s hodnotami po prvni recyklaci, nebyly u mechanickych vlastnosti
vyobrazeny hodnoty regranulovanych drti, podobn¢ jako u polykarbonatu.
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Obr. 7.31 Index toku taveniny PA
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Referen¢ni polyamid ma hodnotu indexu hodnotu taveniny 42,6 g/10min.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze jiz pfi prvni recyklaci doslo k vyraznému
zlepSeni teCeni taveniny u drté z prachovych ¢astic, které mély hodnotu lepsi jiz
o 11 %. Podobné& dopadla neproseté drt’ a drt’ 1 —2 mm. U drti z velkych Eastic
doslo k zlepSeni jenom o 6 %. Regranulace zapfi€inila u drti po prvni recyklaci
mirné zvyseni teCeni taveniny, pfiblizné o 1,5 %.

Drt' z prachovych ¢astic jiz pii druhé recyklaci tekla 1épe o témétr 20 %.
U neproseté drté zlepSeni neni jiz tak velké a ma podobnou hodnotu jako drt
2 — 3 mm. Tteti recyklace zptsobila velké zlepSeni indexu toku taveniny pro
vSechny drté. Kdy drt’ z prachovych ¢astic vykazovala az o tietinu vétsi hodnotu
proti ptivodnimu materialu.

Posledni ¢tvrta recyklace zplisobila nejmensi zlepSeni teceni u drté 3 —4 mm
a to pouze 0 20 %. U neproseté drte doslo k zlepSeni o 31 %, které jiz vykazovala
neproseta drt’ pti treti recyklaci. Nejvetsi zlepSeni dosahla drt’ z prachovych
Castic, ktera méla lepsi index toku taveniny o vice jak 40 % proti pivodnimu
materialu.

Tab. 7.29 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti 1ITT PA

Pocet recyklaci 1x 1x regranulace 2x 3x 4x

PA pUvodni - - - - -

Neproseta drt |Zamita Ho| Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Drt 0-1mm | Zamita Ho Zamita Ho Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Drt 1-2mm Zamita Ho Zamita Ho Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 2-3mm | Zamita Ho Zamita Ho Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm | Zamita Ho Zamita Ho Zamita Ho | Zamita Ho | Zamita Ho

Statisticka vyznamnost rozdilu namétfenych dat indexu toku taveniny byla
podrobena testovanim hypotéz na zikladé Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami plvodniho
polymeru. Na zdklad€ zjiSténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-0=0,95
se zamita hypotéza Hy ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu
0,05 (5 %) — VSechny drté jiz od prvni recyklace, a ptipadné jedné regranulace,
vykazuji statisticky vyznamny rozdil vi¢i plvodnimu materidlu. DosSlo
Kk vyraznému nartstu teceni materiald.

7.2.15 Délka zateceni PA

Porovnanim vysledkl zatékavosti jednotlivych drti (Obr. 7.32) Ize pozorovat
vzestupnou tendenci zateceni recyklovanych drti. U drt€ 3 — 4 mm doslo pouze
zlepSeni zateCeni o 3 %. Neproseta drt’ a drt’ 1 — 2 mm zatekly 1épe o 8 %
a tavenina z prachovych ¢astic zatekla az 0 12 % Iépe nez ptivodni material.

Regranulace nezptisobila téméi zadné dalsi zlepSeni viici neproseté drti a drti
3 —4 mm. U drti 1 aZ 3 mm se zleStilo zateCeni o 2 % vii¢i prvni recyklaci.
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Délka spiraly [%)]

Druha recyklace zpusobila postupné zvySovani hodnot, kdy tavenina
Z prachovy castic zatekla lépe jiz od 20 %. Tteti recyklace zapfi€inila véEtsi
posun hodnot délky spiradly. DoSlo zde k srovnani mezi drti 2 — 3 mm
a3 —4 mm, které¢ vykazovaly o 20 % delsi zateCeni ve spirale. Tavenina
Z prachovych ¢astic doséhla jiz delsi zateCeni o témé&t 40 %.

Nejmensiho zateCeni pii ¢tvrté recyklaci dosahla drt’ 3 — 4 mm, které je delsi
0 26 % vaci originadlnimu polyamidu. Neproseta drt zatekla 1épe o 41 %
a nejdelsi spirdlu vytvoftila tavenina z prachovych ¢astic. Jeji hodnota ptesahla
referencni taveninu témet o 55 %.

Tab. 7.30 Hodnoceni vlivu vyznamnosti recyklovanych drti zateceni PC

Statistickd vyznamnost rozdilu namétenych dat délky zateceni taveniny PC
byla podrobena testovanim hypotéz na zaklad¢ Studentova t-testu. Vzdy byly
porovnavany hodnoty recyklovaného materidlu s hodnotami piivodniho
polymeru. Na ziklad¢ zjisténi tohoto testu s pravdépodobnosti 1-a=0,95 se
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Obr. 7.32 Délka zateceni PA

Pocet recyklaci 1x 1x regranulace 2x 3x ax
PA plvodni - - - - -
Neprosetad drt |Zamitda Ho| Zamitd Ho |Zamitd Ho | Zamita Hp | Zamita Ho
Drt 0-1mm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamita Ho|Zamita Ho
Drt 1-2mm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamita Ho|Zamita Ho
Drt2-3mm |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamitd Ho | Zamita Ho
Drt 3-4mm  |Zamitd Ho| ZamitdHo |Zamitd Ho|Zamita Ho|Zamita Ho
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zamitd hypotéza Ho ve prospéch hypotézy alternativni s moznosti omylu 0,05 (5
%) — Shodného vysledku maji drté jako u ITT PA. Doslo k vyraznému zlepseni
zatékavosti jiz od prvni recyklace.

7.2.16 DSC PA

Metoda méteni DSC byla zvolena pro ovéfeni piipadné zmény teploty tani
a krystalinity u PA vlivem recyklace. Pfedevsim hodnota stupné krystalinity
by mohla naznacit, jakou souvislost ma zména struktury materialu
S mechanickym chovanim. Toto méteni bylo provedenou pro vybrané materialy.

Teplota krystalizace PA

Na Obr. 7.33 lze pozorovat teplotu krystalizace polyamidu pro vybrané drté.
Lze pozorovat, ze ptivodni material krystalizuje pii teploté 192,7 °C, jez je niz$i
priblizn¢ o pul stupné. Ostatni drt¢ vykazuji vyssi teplotu, pfi které krystalizuji.
Rozdily mezi nimi jsou ale minimalni, pouze do dvou desetin stupné. Recyklace
zpusobila mirné zvyseni teploty krystalizace.
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Obr. 7.33 Teplota krystalizace PA

Krystalinita PA

Na Obr. 7.34 je zobrazen stupn¢ krystalinity PA v zavislosti na recyklaci drti.
Pivodni polyamid dosahl nejvétSiho stupné krystalinity az 74,6 %.
Prvni recyklace zplsobila sniZeni krystalinity ptiblizné 3 %. U Etvrté recyklaci
doslo k poklesu o téméi 8 %. Nejvétsi propady krystalinity vykazovaly drté
Z prachovych ¢astic pro dané recyklace. Snizeni krystalinity odpovida chovani
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pii testovani mechanickym vlastnosti, ktera je zéavisla pravé na stupni
krystalinity.
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7.2.17 FTIR PA
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Na Obr. 7.35 Ize vidét FTIR spektra vybranych drti polyamidu. Pti porovnani
recyklovanych drti a ptivodniho materidlu, 1ze vypozorovat vzestup spektra
v oblasti 1700-1780 cm™. Tato oblast signalizuje karbonylové skupiny, a tedy
prob¢hly termooxidaéni proces zptsobujici degradaci polymeru. Tento vzestup
je pomérné maly, coz potvrzuji i piredchozi studie [48, 49, 50]. Kdy i pii
mnohonasobném recyklovani doslo k malému vzestupu téchto skupin.

7.3 Diskuze vysledki

Diserta¢ni prace se zabyva vlivem pfipravy recyklatu na zménu zejména
mechanickych a zpracovatelskych vlastnosti. Jako testovaci materidly byly
vybrany materidly, u kterych byla ofekavana vét§i zména vlastnosti vlivem
recyklace. Jsou jimi konstrukéni polymery a to konktrétné semikrystalicky
polyamid 6 a amorfni polykarbonat.

Pti vyrobé vyrobkii z plasti vznika vzdy néjaky technologicky odpad,
ale tento dopad se ne vzdy znovu vyuziva pro vyrobu vyrobkd, u kterych tento
odpad vznikl. To je ddno zménou vlastnosti vyrobki vyrobenych z recyklatu.

Odpad se pro dalsi zpracovani musi uréitym zplsobem zmenSit pro dalsi
zpracovani, ale rozdilné technologie déleni vyrobi rizné velké castice.
Od velkych castic, které by se vzhledem ke svému objemu mohly pozdéji tavit
az po prachovée Castice, které by se mohly naopak rychle tavit a pfipadné tak
tepelné degradovat.

Nize uvadéné grafy jsou v realnych hodnotach a data pro danou recyklaci jsou
spojeny trendovou pfimkou z divodu piehlednosti.

Modul pruznoesti PC

Z porovnani vysledkli zmén modulu pruznosti v tahu u zkoumanych
recyklovanych drti v zavislosti na velikosti Castic a poctu recyklaci za pokojové
23 °C a zvysenych teplot 60 °C a 100 °C Ize konstatovat, Ze se zvySujici teplotou
roste 1 rozdil hodnot moduld mezi pivodnim materidlem a recyklovanymi
drtémi pro dané teploty. Kdy pii pokojové teploté byl maximalni rozdil modula
jen 7 % a pii zvySené teploté 100 °C byl rozdil 14 %.

Se zvysujici teplotou doslo k poklesu hodnot modulu, pfiblizn€ o 250 MPa
pii1 kazdém zvySeni testovaci teploty pro piivodni polykarbonat.

Recyklace zplisobila 1 to, ze drté s vétSimi Casticemi 2 az 4 mm vykazovaly
mens$i variacni koeficient (5 — 8 %). Na druhou stranu drt€ s menSimi ¢asticemi
0 — 2 mm vykazovaly vétSinou vetsi koeficient (7 — 11 %). Neproseta drt’
obsahujici tyto malé castice, se chovala podobné. Z toho vyplyva stabilnéjsi
proces vyroby a chovani vyrobkd.
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U meze pevnosti doslo pro teploty 23 °C a 60 °C k podobnym maximalnim
rozestupiim mezi plivodnim materidlem a recyklovanymi drtémi. Tento rozdil
je do 2 %. Ale pti1 vyssi teploté (100 °C) se jiz projevil vétsi rozdil (pes 6 %).

Mez pevnosti klesala ptiblizn€¢ o 10 MPa pii kazdém zvySeni teploty méfeni,
coz je pokles okolo 16 %.

Namétfené hodnoty meze pevnosti vykazuji vysokou divéryhodnost a nelisi
se od sebe pro danou sadu méfeni. Tato divéryhodnost je podlozena variacnim
koeficientem, ktery se pohybuje pouze v fadech nékolika desetin procent pro
prvni recyklaci. Ale se zvySovanim poctem recyklaci se zvySovala hodnota
varia¢niho koeficientu k jednomu procentu.

Pomérné prodlouZeni PC

Podobna tendence vysledki jako u modulu pruznosti v tahu se projevila i u
pomérného prodlouzeni, kde se zvySujici se teplotou dochazi k nartstu
maximalnich rozdili naméfenych dat pro jednotlivé teploty. U pokojové teploty
je rozdil mezi pivodnim materialem a drti z prachovych ¢astic, ktera ma nejdelsi
protazeni, pouze 7 %. Ale pii teploté 60 °C je tento rozdil jiz 16 % a pfi teploté
100 °C je rozdil v protazeni dokonce o 25 % vétsi. ZvétSeni rozdillh vlivem
teploty ve vysledcich u recyklovanych drti pii teploté 60 °C je tak velké, Ze
piekryje hodnoty za teploty 23 °C.
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Obr. 7.38 Pomerné prodlouzeni PC
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Pti zvySovani teploty dochadzelo ke zmenSovani hodnoty pomérného
protazeni. Z hodnoty 7,3 % pii 23 °C doslo k poklesu na 6,8 % pii 60 °C
a pt1 100 °C na hodnotu prodlouzeni 5,1 % pro ptivodni material.

Opétovné zpracovani materialu zplisobilo to, Ze pti zvySovani poctu recyklaci
se zveda 1 variaéni koeficient. Pro prvni recyklaci se hodnota koeficientu
pohybuje kolem 2%, ale jiz pfi Ctvrté recyklaci se zvySila hodnota dvojnasobné
(u teploty 23 °C). ZvySenim teploty (na 60 °C) se zvedala i hodnota varia¢niho
koeficientu a pii teploté 100 °C se jeho hodnota se zvétSila na 10 % pro Ctvrtou
recyklaci.

Vrubova houZevnatost PC

Recyklace zptisobila pro teploty 23 ° a 60 °C ptiblizné podobné maximalni
odchylky okolo 16 % mezi referencnim polykarbonatem a drti z prachovych
castic pti Ctvrté recyklaci, ktera méla nejvétsi pokles houzevnatosti. Za zvySené
teploty 100 °C se ale tento rozdil zv¢étsil az na hodnotu 40 %. U drt€¢ 3 —4 mm
doslo jen k 13% zhorSeni hodnoty vrubové houzevnatosti vici referen¢nimu
materialu.

ZvySovanim teploty pi1 méfeni dochézelo k poklesu hodnot houzZevnatosti.
Ptiblizné o 1 kJ/m? pii kazdém zvySeni teploty.

Nameétena data vykazovala pro vSechny teploty podobnou divéryhodnost pro
dané drté. Pivodni polymer mél hodnotu varia¢niho koeficientu piiblizné 4 %.
U recyklovanych materiali doslo k nariistu této hodnoty az na hodnotu 10 %,
nejcastéji pro drté s mensimi casticemi.
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Obr. 7.39 Vrubova houzevnatost PC
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ZkouSka tvrdosti PC

Recyklace neméla pfilis§ velky vliv na zménu tvrdosti, hodnoty se liSily pouze
v fadu jednoho procenta. Ale tyto zmény jiZ jsou statisticky vyznamné pro drté
s menSimi ¢asticemi 0 aZ 2 mm od tieti recyklace. U drti 2 az 4 mm k tomuto
efektu nedoslo a tak maji hodnoty tvrdosti pro vSechny recyklace statisticky
nevyznamny rozdil. Tento rozdil je dan 1 tim, ze naméfend data maji vysokou
davéryhodnost, protoZe hodnoty varia¢nich koeficientl se pohybuji do vétSinou
do ptl procenta.

ZkouSka indexu toku taveniny PC

U zkouSky indexu toku taveniny doSlo k vyraznéjSimu projevu zmény
naméfenych hodnot u regranulovanych materiali viici prvni recyklaci pro dané
testované drté¢. Tyto zmény se tolik neprojevily u predeSlych mechanickych
vlastnosti.

Prvni recyklace zplisobila mensi zvySeni hodnoty indexu taveniny o nékolik
procent pro drt’ 2 — 3 mm. Ale na druhou stranu pfi poslednim zpracovani drt’
Z prachovych castic méla vys$si hodnotu o témét 20% lepsi vici pivodnimu
polykarbonatu. Namétend data vykazuji pomérné vysokou daveéryhodnost,
protoze hodnoty variacniho koeficientu se pohubuji kolem ptil procenta
a Vv celém pribeéhu recyklovani se jeho hodnota nezvysuje.

Zkouska zatekavosti PC

Zkouska zatékavosti ma podobnou tendenci jako index toku taveniny. Doslo
jen k vétSimu maximalni zlepSeni, které je o 25 % vétsi u drt€¢ z prachovych
¢astic viici pitvodnimu materidlu. Hodnoty variacniho koeficientu se v pritbéhu
recyklace vyraznéji neméni a pohybuji se v fadu dvou procent.

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie PC (DSC)

Metoda meéreni diferencialni skenovaci kalorimetrie DSC ukazala, ze u
vybranych recyklovanych drti poklesla teplota skelného ptechodu. U drti 3 — 4
mm bylo sniZeni teploty mensi oproti drti z prachovych ¢astic, u kterych byl
znatelné€jsi pokles. U drté z prachovych ¢astic poklesla teplota pies ptil stupné
po prvni recyklaci a téméf o jeden stupeni po ¢tvrté recyklaci vici ptivodnimu
polykarbonatu.

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci PC (FTIR)

InfraCervena spektroskopie ukazala, ze vlivem recyklace doslo k degradaci
polykarbonatu. Stdpenim fetézct vznikly zejména hydroxylové skupiny, které
jsou charakteristické pii degradaci polykarbonatu zpiisobené hydrolyzou.
Pivodni polykarbonat nevykazuje Zadnou degradaci materialu.
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Modul pruznosti PA

Modul pruznosti v tahu méteny pii pokojové teploté¢ 23 °C a zvySenych
teplotach 60 °C a 100 °C pro testované recyklované drté€ podle velikosti Castic
Ize pozorovat na Obr. 7.40. ZvySovanim teploty nedochazi k zvySovani
maximalniho rozdilu pro dané teploty mezi plivodnim polyamidem a drti s
nejvetsim snizenim modulu, kterym je vzdy drt’ z prachovych castic. Tento
rozdil se pohybuje okolo 11 %.

Zvysenim teploty z 23 °C na 60 °C doSlo v poklesu modulu pruznosti
piiblizné na jednu tietinu (pokles o 2370 MPa). Tento pokles je dan pfechodem
ptes teplotu skelného ptechodu (38 °C). DalSim zvysenim teploty na 100 °C byl
pokles jiz jen poloviéni (pokles o 530 MPa).

Naméfena data modulu pruznosti vykazuji vyssi davéryhodnost u drti s
vetSimi ¢asticemi 2 az 4 mm. ZvySovani zkuSebni teploty 1 poctu recyklaci se
zvySoval 1 variacni koeficient, kdy pro prvni recyklaci pii 23 °C se jeho hodnota
pohybovala kolem 4 %, ale jiz pfi teploté¢ 100 °C a ctrté recyklace se jeho
hodnota pohybovala okolo 10 %.
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Obr. 7.40 Modul pruznosti v tahu PA

Mez pevnosti PA

Mez pevnosti polyamidu vykazuje se zvySujici teplotou zvySujici se
maximalni rozestup mezi plivodnim materidlem a recyklovanymi drtémi. Pti
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pokojové teploté 23 °C je tento rozestup pouze jedno procento, pii teploté 60 °C
je jiz ptes dvé procenta a pii teploté 100 °C skoro Ctyfi procenta.
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Obr. 7.41 Mez pevnosti PA

Se zvySenim teploty z 23 °C na 60 °C doslo i1 k poklesu meze pevnosti o
necelou polovinu. P zvySeni teploty na 100 °C doslo k dalSimu snizeni hodnoty
pevnosti 0 necelou tfetinu.

Podobné jako u polykarbonatu, tak i zde doSlo u meze pevnosti k situaci, Ze
naméfena data maji vysokou divéryhodnost, protoZe hodnota varia¢niho
koeficientu se pohybuje okolo jednoho procenta pti pokojove teploté 23 °C. Ale
se zvySenim teploty na 60 °C ¢i 100 °C doslo ke zvySeni variacniho koeficientu
ke tfem procentiim.

Pomérné prodlouZeni PA

Pomérné prodlouzeni v tahu (Obr. 7.42) se pfi pokojové teploté snizovalo s
rostoucim poctem recyklaci. Dochazelo ke zmenSovéani prodlouzeni, kdy
nejniz$i hodnotu vykazovala drt’ 1 — 2 mm (o 5% niz$i neZ plivodni material).

Ale pii zvySeni zkuSebni teploty na 60 © a 100 °C se situace obratila. Kdy se
vzristajicim poctem recyklaci dochazelo ke zvétSovani prodluzovani. Drt’ z
prachovych castic pii ctvrté recyklaci vykazuje azZ o tfetinu vEtsi protaZeni.

ZvétSeni protaZeni doslo 1 pii zvySeni z teploty 23 °C, kde bylo protaZeni pro
puvodni polyamid 6,1 %. U teploty 60 °C stoupla hodnota ¢tyifnadsobné na 24,8
% a za teploty 100 °C jiZ jen na 25,4 %.
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Obr. 7.42 Pomerné prodlouzeni PA
VéEtsi miru daveéryhodnosti namétenych dat vykazuji drt€ s vEtSimi ¢asticemi
2 az 4 mm, které maji hodnotu variacniho koeficientu okolo 6 %. Drté¢ s mensimi
Casticemi a tedy 1 neposeta drt’ maji tuto hodnotu vyssi, ptiblizné 10 %.

Vrubova houZevnatost PA

Vlivem zvySovéani zkuSebni teploty doSlo ke snizovani maximalniho
rozestupu hodnot vrubové houZevnatosti mezi referenénim polyamidem a
recyklovanymi drtémi pro dané teploty.

Zateploty 23 °C byl pokles houzZevnatosti u drt¢ z prachovych ¢astic pfi Ctvrté
recyklaci aZ o 34 %. Za zvysSené teploty 60 °C ale doSlo ke sniZeni rozdilu
naméfenych hodnot na 14 %. Za teploty 100 °C doslo k dal§imu sniZeni tohoto
rozdilu, pouze na hodnotu 4 % pro drt’ z prachovych Castic pfi ¢tvrté recyklaci.
Prvni recyklace dokonce zlepsila vrubovou houzZevnatost o necelé 4 %.

Zvysenim teploty pfi méteni z pokojové na teplotu 60 °C doslo k narastu
vrubové houzevnatosti pfiblizné trojndsobnému. Dal§im zvySenim na teplotu
100 °C pftineslo jesté dvojnasobny rast.

Naméfena data se stoupajici teplotou vykazuji mirny pokles varia¢niho
koeficientu.
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Obr. 7.43 Vrubova houzevnatost PA

ZkouSka tvrdosti PA

Tvrdost recyklovanych drti ukézala, ze hodnoty poklesly maximalné pouze o
1,5 % u drti pfi ¢tvrté recyklaci. Tento pokles je relativné maly, ale je to jiz
statisticky vyznamny rozdil pro neprosetou drt’ a drt’ z prachovych ¢astic jiz pii
prvni recyklaci. Od treti recyklace to plati jiz pro vSechny recyklované drté. Je
to dano 1 tim, Ze data vykazuji velkou divéryhodnost. Variacni koeficient se
pohybuje jenom do jedno procenta.

Zkouska indexu toku taveniny PA

Obdobné jako u polykarbonatu doslo k situaci, Zze az u zkousky indexu toku
taveniny pfineslo vEétsi zmény regranulovaného recyklatu oproti prvni recyklaci
pro dany typ drté.

Ihned prvni recyklace zptsobila zvétSeni hodnot indexu toku taveniny o vice
jak 10 % u drti s malymi ¢asticemi 0 az 2 mm. Posledni ¢tvrta recyklace piinesla
u drté z prachovych ¢astic zlepSeni teCeni az o 40 %, drt’ 3 —4 mm vykazovala
jenom polovi¢ni zlepSeni (o 20%) vii¢i plivodnimu materialu.

Varia¢ni odchylka se béhem vSech ¢tyf recyklaci neménila a jeji hodnota se
u vSech drti pohybovala na hodnot¢ kolem jednoho procenta. Tedy naméfena
data vykazuji vysokou divéryhodnost.
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ZkousSka zatékavosti PA

Podobnou tendenci jako u zkouska indexu toku taveniny vykazuje i zkousky
zatékavosti, postupné zvySovani délky zateCeni polymerni taveniny ve spirale.
Jen nejvétsi zlepSeni presahuje hodnotu o polovinu vyssi nez plivodni polyamid,
ktera vykazuje drt’ z prachovych ¢astic u ¢tvrté recyklace. Namétena data tedy
béhem celého méieni vykazovala shodnou divéryhodnost.

Diferencialni skenovaci kalorimetrie PA (DSC)

Diferencialni skenovaci kalorimetrie ukazala, ze vlivem recyklace se zvysila
teplota krystalizace o ptl stupné pro vSechny recyklované materialy, které byly
méteny. Doslo jenom ke zvySeni teploty bez dalSiho nartstu vlivem vétsiho
poctu recyklaci.

Naméfena data stupné krystalinity ukazala vétsi rozdily mezi recyklovanymi
materialy. Plivodni polyamid vykazuje nejvétsi stupén krystalinity. JiZz prvni
recyklace zpiisobila pokles krystalinity piiblizn€ o 3 procenta a ¢tvrta recyklace
zpusobila pokles o téméf 8 %. SniZeni krystalinity je nejvice patrné u drti z
prachovych ¢astic pro dané recyklace. Mechanické vlastnosti jsou zavisla na
stupni krystalinity u semikrystalickych polymeri a tak jeho poklesem se snizili
I tyto vlastnosti.

FTIR PA

Nameéfena FTIR spektra ukézala, ze doSlo k degradaci polyamidu vlivem
recyklace. Doslo ke vzniku karbonylovych skupin, ale nértist téchto skupin neni
tak patrny jako u polykarbonatu. Doslo tedy k termooxida¢nimu procesu
zpusobujici degradaci polymeru.

U obou materidlu lze pozorovat pokles mechanickych vlastnosti. Nejlépe
to Ize vypozorovat u vrubové houzevnatosti. Naopak u zpracovatelskych
vlastnosti doSlo ke zlepSeni aZ o polovinu. Drt€ z prachovych ¢astic vykazuji
nejvetsi zmeény témet ve vsech méfenych vlastnostech. S postupnym zvétSovani
Castic se zmensSuje 1 vliv recyklace. U drti 2 — 4 mm dochazelo k ptipadiim,
ze 1 po ¢tvrté recyklaci vykazovaly statisticky nevyznamné rozdily s pivodnim
polymerem.

Se zvySovanim zkuSebni teploty se zvySovaly 1 rozdily mezi pfipravenymi
drtémi a plivodnimi materialy témét ve vSech piipadech. Vyssi zkuSebni teploty
byly zvoleny z divodu, Ze se testované materialy vyuZivaji i za zvySenych
teplot, naptiklad v automobilech, kde se v oblasti motoru a svétel mohou
vyskytovat takovéto teploty.

“rwe

ke zvySeni naméfenych hodnot. U mechanickych vlastnosti se takto ptipravné
materialy chovaly podobné¢ jako drté danych velikosti pii prvni recyklaci.
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Dalsi problematika vyplynula z pohledu prace s recyklovanou drti. Zejména
drti z prachovych c¢astic. Tyto Castice jsou pfilis lehké a tak se vlivem statického
naboje piilnavaly ke v8em plocham (nasypka, prosévaci miska, apod.). S drti
1 -2 mm a vétsimi se jiz takovy problém nevyskytoval. Po regranulaci drti z
prachovych Castic se tento problém jiz nevyskytoval.
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8 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Ptedlozena prace se zabyva vlivem pfipravy recyklovaného materialu na
vlastnosti vyrobku. Méteni bylo provedeno tak, aby vysledky byly aplikovatelné
Vv praxi.

Ptedpokladané hlavni piinosy piedlozené prace budou v ndsledujicich
smérech:

e Lepsi pochopeni vlivu pfipravy recykldtu na mechanické a
zpracovatelské vlastnosti vyrobku.

o Vyuziti vysledkli méteni pro bliz§i popis chovani recyklovaného
materidlu a pro leps$i moznosti aplikace pro zvolené materialy v praxi.

e Ekonomicky dopad na naklady spojené s nakupem primarniho materialu,
naklady vynaloZené na likvidaci odpadu a naklady na energetické vstupy
pi1 zpracovani.

e Omezeni negativniho G¢inku odpadl na Zivotni prostiedi

e Vhodn¢jsi vyuziti technologického odpadu.
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9 ZAVER
Ptedlozend prace se =zabyvd vyzkumem vlivu zpracovani odpadu
Z termoplastii na vlastnosti vyrobku.

Bylo piichystano nékolik typt drti recyklovaného materidlu, které se lisily
velikosti ¢astic, jez vznikly pifi drceni polymerniho technologického dopadu.
Byla to neproseta drt’ pifimo z drti¢e, obsahujici vSechny velikosti ¢astic. Pomoci
prosévani byla drt’ rozdélena na jednotlivé frakce, liSici se velikosti Castic.
Od malych prachovych ¢astic, az po velké ¢astice, vétsi nez piivodni granulat.
Testované konstrukéni materidly byly semikrystalicky polyamid 6 a amorfni
polykarbonat. Recyklovany material byl vzdy pouzit ze stejného materialu, jako
je ptiivodni nezpracovany polymerni material. Recyklace byla provedena 4x, aby
se lépe projevil vliv vicendsobného zpracovani. Dalsi metoda, ktera byla vyuzita
Kk ptipravé recyklatu, byla regranulace predeslych drti.

Takhle ptipravené a zpracované¢ drté¢ byly podrobeny mechanickym a
zpracovatelskym zkouSkam. Mechanické zkousky byly méteny pii pokojové
teploté 23 °C, ale i zvySené teploté 60 °C a 100 °C, kromé zkousky tvrdosti.
Nameétené vysledky byly podpofeny méfenim sloZzeni materialii.

Z vysledki zle vysledovat, Ze recyklované drté¢ s vétSimi ¢asticemi v celém
pribéhu méteni maji mensi zmény v méfenych vlastnostech. Postupné se pak
tyto zmény zvySovaly se zmenSovanim velikosti ¢astic az k drtim z prachovych
castic, které piinesly nejvétsi zmény. Neprosetd drt, obsahujici vSechny
velikosti Castic, vykazovala vétsi zmény vlastnosti nez drté s vétSimi ¢asticemi
2 az 4 mm a byla tedy pravdépodobné ovlivnéna prachovymi ¢asticemi.

Piidanim  dalSiho  zpracovani  (tepelné-mechanického  namahani) -
regranulace, nepfineslo zmény v mechanickych vlastnostech vii¢i prvni
recyklaci. Regranulace se projevila az u tokovych vlastnosti, kde doslo ke
zvyseni naméfenych hodnot.

Obsah drt¢ z prachovych castic byl pouze 2 % z celkového hmotnosti
neproseté drté. I kdyz je tento obsah velmi maly, ma velky vliv na neprosetou
drt. Caste¢né tomu dopomohla i drt 1 — 2 mm, ktera asto vykazovala vétsi
zmény vlastnosti oproti drtim 2 az 4 mm.

Recyklace zptisobila u znovu zpracovanych materiali pokles hodnot o 7 % u
modulu pruznosti a pomérného protaZzeni. Na vrubovou houZevnatost méla
recyklace vétsi vliv, doSlo ke snizeni hodnot 0 16 % u PC a 0 34 % u PA. Na
druhou stranu doslo k malych zménam u meze pevnosti a tvrdosti, kde byl
pokles hodnot jen do jednoho procenta. Uvedené ptiklady zmén néleZi teploté
23 °C pro ctvrtou recyklaci. Se zvySujici se teplotou se zvySovaly 1 namétené
rozdily, krom¢ vrubové houzevnatosti PA, kde se rozdily zmenSovaly.
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Tokové vlastnosti charakterizované indexem toku taveniny a zatékavosti
taveniny testovanych polymerti naopak vykazovaly opacnou tendenci, tj.
nejlepsi tokové vlastnosti vykazovala tavenina z prachovych castic.

Recyklace zpasobila i zménu teploty skleného piechodu a teplotu
krystalinity. Pokles krystalinity potvrzuje zménu mechanického chovani u PA.
Ke zménam doslo 1 kviili degradaci materidlii. Vlivem degradace doslo k vzniku
hydroxylovych a karbonylovych skupin.

Recyklovany polykarbonat vykazoval v celém pribéhu méteni pozvolné;si
zmény v méienych vlastnostech oproti recyklovanému polyamidu, u kterého
doslo mezi druhou a tfeti recyklaci ¢asto k vyraznéjSimu rozdilu namétenych
hodnot.

U drti s prachovymi casticemi vétSinou dochazi k vétSimu rozptylu
naméfenych hodnot, a tedy vykazuji tudiz nizsi stabilitu chovani u méfenych
vlastnosti oproti plivodnim materialim ¢i drtémi s vét§imi ¢asticemi. Z toho
vyplyva méné stabilni proces vyroby a ptipadné horsi kone¢né vlastnosti
vyrobk.

Doporucenti je takové, Ze by bylo vhodné odstranit z neproseté drté prachové
Castice, popiipad¢ 1 Castice velkosti 1 — 2 mm. Tim by se dosdhlo mensiho
poklesu mechanickych vlastnosti a lepSiho vyuziti technologického odpadu.
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Ptiloha B. Materialovy list PA

TECHNICAL DATA SHEET

150 8001 CERTIMED
ISSUED DATE: OW11/2006

—

nvamia

Novarmid @ B30 P is a Polyamice 8, hea! statsised, nucleated and lubricated,

PROPERTIES CONDITIONS TEST METHOD ONITS VALUES
PHYSIGAL PROPERTIES
Density 23<C 150 1183 gem® 112
Water absorption 23 18062 - 3
Moisture absorption 23 15062 % 85
Flammabilty 1.6mm uL-8e v2
PROGESSING GONDITIONS
Meit Volume rate 27S*CS g 150 1133 em*10 min 175
Meit temperature, injection moulsing L 250270
Mouid temperature < 4030

. g iongit.cinal 0.81.1
Mouiding Shrinkage transversal » 0811
- 1 Tt Z702C,
Spiral Test T 80°C mm as
MECHANIDAL PROPERTIES (dryfeond )
Tensile modulus 23:C. 1 mm/min 180 5272 MPa 3400 /1050
Yieia Giress 23 °C, 50 mmimin 190 8272 MPa 85/40
Yield ctrain 23 1C. 50 mmmin 180 5272 ~ 35/
Nominal strain at break 23C. 50 mmimin 190 527-2 “ 10/>5
Fiexural modulus 23°C, 2 mevmin 150178 MPa 2900/ 720
Flexural strength 23:C. 2 mmvmin 10178 MPa 110/
Charpy unnotched impact strength uﬁ 130 179¢1eU kdam* 'm_,_
Charpy notched impact strength ] 130 17/1eU dm* e
1zod unnotched impact syength ™ maa: IS0 180/1eU wam* "‘_ ,'_'

. 23 65/-
1zod notched impact sirengtn ot IS0 180'1eU km* el
THERMAL PROPERTIES
Meiting temperature (DSC) 102Cmin 120 3148 L o]

i 1.3MPa 8
Heat Defiection Temperature (HOT) 045 MPa s0752 2 187
' : 23-30°C long. 07
Thermal coefficient of inear expansion 23.80°C trany. DIN 53752 0% p
ELECTRICAL PROPERTIES {dryfcond. )
Dielectric constant IMHZ IEC 60250 3517
Dissipation facior Tz EC 60250 230 3000
Volume resistivity IEC 60083 am 10" 710"
Surface resistivity IEC 60083 Q 10e" 1 10e™
Comparative racking Index EC 60112 00
1) Wall tigness: 2 mm, Madmum inection pressuse: 100 Dar injection speea: 28 %,
NB: No bieak.
Hammer energy 5.4 J.
Centrad oftices
Indepenclencia, 21 3% Plast
50001 Zaragons Spesn Folgore de Mepca, Cra e Secelona, Km 292
T+34976 216 129 S001E Zwwg=a lomn
F +34 976 238 703 T-MUFEESTS
www novarTud com F-349%s5i48 NOVAMD S S

“registered trade mark by NOVAMID PLASTICS™



Ptiloha C. Modul pruznosti v tahu PC pt1 23 °C

Pocet recyklaci Material X > v M Max Min F-test T-test
[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] [MPa] [MPa] | (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PC puvodni 2395 79 3,3 | 2405 2530 2280 - - - -

Neprosetd drt | 2372 216 9,1 2330 2790 1960 0,006 Zamita Ho 0,768 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 2319 253 10,9 | 2315 2700 1810 0,002 Zamitd Ho 0,402 Nezamita Ho
1x Drt 1-2mm 2380 233 9,8 | 2325 2790 2040 0,004 Zamita Ho 0,857 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 2383 106 4,4 2390 2520 2200 0,403 Nezamitd Ho 0,788 Nezamitad Ho
Drt 3-4mm 2372 161 6,8 | 2380 2580 1960 0,045 Zamita Ho 0,706 Nezamita Ho
Neproseta drt | 2367 114 4,8 2360 2510 2180 0,291 Nezamitd Ho 0,553 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 2325 175 7,5 | 2355 2530 1970 0,027 Zamita Ho 0,288 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 2376 135 5,7 2395 2530 2110 0,126 Nezamita Ho 0,720 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 2385 100 | 4,2 | 2390 2550 2200 0,506 Nezamita Ho 0,816 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 2366 127 5,4 2340 2560 2220 0,175 Nezamita Ho 0,568 Nezamita Ho
Neprosetd drt | 2360 198 | 8,4 | 2350 2640 2070 0,012 Zamita Ho 0,628 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 2313 234 |10,1| 2365 2660 1920 0,003 Zamita Ho 0,333 Nezamitad Ho
2X Drt 1-2mm 2367 171 7,2 2340 2720 2130 0,032 Zamita Ho 0,661 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 2363 137 5,8 2315 2560 2210 0,117 Nezamitd Ho 0,552 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 2390 263 | 11,0 | 2355 2840 1950 0,001 Zamita Ho 0,957 Nezamita Ho
Neprosetd drt | 2312 195 8,4 2295 2580 2070 0,013 Zamita Ho 0,251 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 2258 171 | 7,6 | 2355 2420 1990 0,031 Zamita Ho 0,043 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 2318 212 9,1 2320 2550 2060 0,007 Zamitd Ho 0,321 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 2342 192 8,2 2280 2670 2100 0,014 Zamitd Ho 0,455 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 2351 180 7,7 2325 2650 2030 0,022 Zamita Ho 0,510 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 2278 143 6,3 2260 2490 2080 0,094 Nezamita Ho 0,045 Zamita Ho

Drt 0-1mm 2236 209 | 9,4 | 2265 2510 1920 0,008 Zamita Ho 0,047 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 2260 174 | 7,7 | 2195 2500 2070 0,028 Zamita Ho 0,048 Zamita Ho
Drt 2-3mm 2321 214 9,2 2335 2760 2020 0,007 Zamita Ho 0,344 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 2322 174 7,5 2405 2490 2050 0,028 Zamita Ho 0,266 Nezamita Ho




Ptiloha D. Modul pruznosti v tahu PC pii 60 °C

Pocet recyklaci Material X s [MPa] v M Max Min [MPa] Ftest T-test
[MPa] (%] | [MPa] [MPa] (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 2138 109 5,1 2125 2330 2010 - - - -

Neproseta drt | 2066 156 7,5 2060 2340 1830 0,303 Nezamitd Ho 0,270 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 2047 239 11,7 | 2040 2370 1720 0,029 Zamitd Ho 0,312 Nezamita Ho
1x Drt 1-2mm 2099 189 9,0 | 2085 2380 1780 0,117 Nezamita Ho 0,598 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 2136 105 4,9 2135 2310 1990 0,913 Nezamita Ho 0,969 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 2118 185 8,7 2190 2370 1780 0,131 Nezamita Ho 0,783 Nezamita Ho
Neproseta drt | 2081 146 7,0 2100 2340 1760 0,399 Nezamitd Ho 0,360 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 2038 144 7,1 2020 2360 1810 0,416 Nezamita Ho 0,114 Nezamita Ho
1x regranulace Drt 1-2mm 2087 131 6,3 2070 2320 1830 0,594 Nezamita Ho 0,380 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 2138 105 4,9 2155 2260 2000 0,910 Nezamitd Ho 1,000 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 2110 105 5,0 2120 2310 1980 0,919 Nezamita Ho 0,586 Nezamita Ho
Neproseta drt | 2022 210 | 10,4 | 2025 2300 1760 0,064 Nezamitd Ho 0,158 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 2017 212 10,5 | 1945 2410 1650 0,061 Nezamita Ho 0,145 Nezamita Ho
2X Drt 1-2mm 2082 219 10,5 2110 2470 1630 0,049 Zamitd Ho 0,502 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 2079 161 7,8 2095 2440 1820 0,258 Nezamitd Ho 0,375 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 2060 146 7,1 2045 2290 1860 0,394 Nezamita Ho 0,215 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 1968 148 7,5 1990 2160 1650 0,370 Nezamitd Ho 0,013 Zamita Ho

Drt 0-1mm 1938 212 |10,9| 2005 2240 1580 0,061 Nezamita Ho 0,021 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 1958 230 |[11,8| 1960 2400 1560 0,036 Zamita Ho 0,048 Zamita Ho
Drt 2-3mm 2059 184 8,9 2060 2410 1750 0,135 Nezamita Ho 0,282 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 2059 214 | 10,4 | 1965 2390 1840 0,057 Nezamita Ho 0,336 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 1978 190 9,6 1950 2290 1650 0,113 Nezamita Ho 0,042 Zamita Ho

Drt 0-1mm 1892 246 | 13,0| 1810 2440 1540 0,023 Zamita Ho 0,013 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 1926 160 8,3 1940 2210 1690 0,270 Nezamita Ho 0,004 Zamita Ho
Drt 2-3mm 2044 225 11,0 | 2130 2290 1630 0,042 Zamita Ho 0,273 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 2034 168 8,2 2065 2300 1750 0,215 Nezamita Ho 0,136 Nezamita Ho




Ptiloha E. Modul pruznosti v tahu PC pii 100 °C

Poet recyklaci| Material X S v | M Max Min Frest Ttest
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 1916 94 4,9 1900 2120 1790 - - - -

Neproseta drt | 1833 149 8,1 1835 2050 1590 0,1899 Nezamitd Ho 0,1745 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 1795 206 11,5 1775 2070 1490 0,0291 Zamitd Ho 0,1266 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 1854 143 7,7 1885 2090 1660 0,2277 Nezamita Ho 0,2926 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 1875 145 7,7 1875 2100 1690 0,2159 Nezamitd Ho 0,4859 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 1874 142 7,6 1885 2060 1660 0,2341 Nezamita Ho 0,4703 Nezamita Ho
Neproseta drt | 1825 100 5,5 1850 1960 1620 0,856 Nezamitd Ho 0,063 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 1825 100 5,5 1850 1960 1620 0,856 Nezamita Ho 0,063 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 1848 69 3,7 1835 1960 1760 0,372 Nezamita Ho 0,098 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 1861 97 5,2 1890 2010 1690 0,923 Nezamita Ho 0,239 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 1866 70 3,7 1890 1980 1750 0,386 Nezamita Ho 0,217 Nezamita Ho
Neproseta drt | 1828 182 9,9 1830 2160 1550 0,0638 Nezamitd Ho 0,2134 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 1766 195 11,0 1825 2010 1460 0,0414 Zamita Ho 0,0523 Nezamita Ho
2X Drt 1-2mm 1862 203 10,9 1905 2220 1520 0,0325 Zamitd Ho 0,4776 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 1886 150 8,0 1920 2170 1630 0,1808 Nezamita Ho 0,6181 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 1879 167 8,9 1920 2080 1620 0,1025 Nezamita Ho 0,5704 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 1764 191 10,8 1760 2030 1480 0,0474 Zamita Ho 0,0460 Zamita Ho

Drt 0-1mm 1678 183 10,9 1640 2000 1450 0,0601 Nezamita Ho 0,0028 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 1809 153 8,4 1840 2000 1590 0,1662 Nezamita Ho 0,0906 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 1847 149 8,0 1840 2120 1650 0,1916 Nezamita Ho 0,2546 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 1824 135 7,4 1800 2010 1630 0,2973 Nezamita Ho 0,1113 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 1703 166 9,7 1625 1980 1540 0,1085 Nezamita Ho 0,0035 Zamita Ho

Drt 0-1mm 1640 187 11,4 1580 1920 1400 0,0532 Nezamita Ho 0,0009 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 1754 177 10,1 1795 1990 1510 0,0740 Nezamita Ho 0,0262 Zamita Ho

Drt 2-3mm 1785 114 6,4 1765 1990 1630 0,5808 Nezamita Ho 0,0160 Zamita Ho

Drt 3-4mm 1782 142 8,0 1810 1980 1580 0,2393 Nezamita Ho 0,0297 Zamita Ho




Priloha F. Mez pevnosti v tahu PC pti 23 °C

Pocet recyklaci Material X > v M Max Min Ftest Ttest
[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] [MPa] [MPa] | (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PC puvodni 64,4 0,2 0,3 64,5 64,7 64,1 - - - -

Neprosetd drt | 64,6 0,2 0,2 64,6 64,8 64,3 0,689 Nezamitd Ho 0,105 Nezamita Ho
Drt0-Imm | 64,3 01 | 02| 643 64,5 64,1 0,573 |NezamitdHo| 0,242 | Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 64,5 0,3 0,4 64,4 64,9 64,2 0,165 Nezamita Ho 0,474 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 64,6 0,3 0,5 64,6 65,6 64,2 0,048 Zamita Ho 0,106 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 64,5 0,2 0,3 64,5 64,6 64,1 0,956 Nezamita Ho 0,713 Nezamita Ho
Neproseta drt | 64,5 0,2 0,3 64,5 64,8 64,2 0,716 Nezamitd Ho 0,368 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 64,4 0,2 0,3 64,4 64,6 64,1 0,956 Nezamita Ho 0,395 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 64,5 0,1 0,2 64,4 64,8 64,2 0,685 Nezamita Ho 0,605 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 64,6 0,3 0,5 64,6 65,6 64,2 0,048 Zamita Ho 0,106 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 64,3 0,2 0,3 64,3 64,6 64,0 0,895 Nezamita Ho 0,348 Nezamita Ho

Neproseta drt | 64,1 0,3 0,4 64,0 64,6 63,6 0,262 Nezamitd Ho 0,002 Zamita Ho

Drt 0-1mm 63,9 0,4 0,6 63,8 64,4 63,4 0,044 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 64,3 0,2 0,3 64,3 64,5 63,9 0,772 Nezamitd Ho 0,096 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 64,2 0,2 0,3 64,2 64,8 63,9 0,481 Nezamitd Ho 0,056 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 64,6 0,3 0,5 64,6 65,2 64,3 0,063 Nezamita Ho 0,095 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 64,1 0,5 0,7 64,0 64,8 63,0 0,008 Zamita Ho 0,039 Zamita Ho

Drt 0-1mm 63,6 0,4 0,6 63,6 64,3 62,9 0,016 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 64,0 0,5 0,8 64,0 65,1 63,0 0,002 Zamita Ho 0,042 Zamita Ho
Drt 2-3mm 64,1 0,5 0,7 64,0 65,1 63,5 0,006 Zamita Ho 0,064 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 63,9 1,0 1,6 64,2 64,8 61,0 0,000 Zamita Ho 0,111 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 63,4 0,4 0,6 63,4 64,4 63,0 0,017 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 63,2 0,6 1,0 63,1 64,4 62,1 0,001 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 63,9 0,7 1,1 64,3 64,4 62,7 0,000 Zamita Ho 0,028 Zamita Ho
Drt 2-3mm 64,0 0,6 1,0 64,1 64,9 63,0 0,001 Zamita Ho 0,076 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 64,0 0,6 1,0 64,0 64,9 63,0 0,001 Zamita Ho 0,068 Nezamita Ho




Priloha G. Mez pevnosti v tahu PC pti 60 °C

Pocet recyklaci Material X s [MPa] v M Max Min [MPa] Ftest T-test
[MPa] (%] | [MPa] [MPa] (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 53,8 0,2 0,4 53,8 54,1 53,5 - - - -

Neproseta drt | 53,9 0,3 0,6 53,9 54,4 53,4 0,087 Nezamitd Ho 0,823 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 53,6 0,3 0,6 53,7 54,0 52,7 0,128 Nezamita Ho 0,071 Nezamita Ho
1x Drt 1-2mm 53,9 0,2 0,4 53,9 54,3 53,5 0,489 Nezamita Ho 0,700 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 54,1 0,5 0,9 54,0 54,9 53,4 0,010 Zamita Ho 0,153 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 53,6 0,3 0,7 53,6 54,3 53,1 0,085 Nezamita Ho 0,130 Nezamita Ho
Neproseta drt | 53,8 0,2 0,3 53,8 54 53,6 0,569 Nezamitd Ho 0,404 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 53,7 0,2 0,3 53,7 53,9 53,4 0,569 Nezamita Ho 0,053 Nezamita Ho
1x regranulace Drt 1-2mm 53,9 0,2 0,4 53,9 54,2 53,6 0,881 Nezamita Ho 0,456 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 53,9 0,1 0,3 53,9 54,3 53,8 0,488 Nezamita Ho 0,189 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 53,7 0,2 0,4 53,8 54,1 53,4 0,953 Nezamita Ho 0,240 Nezamita Ho
Neproseta drt | 53,6 0,4 0,8 53,7 54,3 52,8 0,020 Zamita Ho 0,096 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 53,3 0,3 0,7 53,3 54,1 52,9 0,084 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 53,6 0,3 0,5 53,6 54,1 53,2 0,252 Nezamita Ho 0,058 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 53,7 0,3 0,5 53,6 54,2 53,4 0,338 Nezamita Ho 0,247 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 53,7 0,3 0,6 53,7 54,2 53,1 0,151 Nezamita Ho 0,158 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 53,3 0,3 0,6 53,2 53,8 52,7 0,106 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 53,2 0,5 0,9 53,1 53,9 52,4 0,013 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 53,6 0,4 0,8 53,7 54,1 52,9 0,018 Zamita Ho 0,113 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 53,7 0,3 0,6 53,6 54,3 53,4 0,144 Nezamita Ho 0,474 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 53,6 0,3 0,6 53,7 53,9 53,0 0,155 Nezamita Ho 0,055 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 53,1 0,3 0,6 53,1 53,6 52,6 0,124 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 53,0 0,3 0,5 52,9 53,4 52,6 0,279 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 53,3 0,7 1,3 53,3 54,5 52,2 0,001 Zamita Ho 0,055 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 53,4 0,8 1,4 53,1 54,8 52,6 0,000 Zamita Ho 0,081 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 53,5 0,5 1,0 53,4 54,4 53,0 0,007 Zamita Ho 0,130 Nezamita Ho




Piiloha H. Mez pevnosti v tahu PC pii 100 °C

Poet recyklaci| Material X S v | M Max Min Frest Ttest
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 44,9 0,4 0,9 45,0 45,5 44,2 - - - -

Neproseta drt | 44,7 0,5 1,2 44,6 46,0 43,9 0,410 Nezamitd Ho 0,280 Nezamitd Ho

Drt 0-1mm 43,8 0,4 1,0 43,8 44,7 43,1 0,670 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm 44,6 0,5 1,0 44,6 45,4 43,9 0,663 Nezamita Ho 0,136 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 44,9 0,4 0,8 44,8 45,5 44.4 0,897 Nezamitd Ho 0,912 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 44,6 0,4 1,0 44,5 45,3 44,0 0,709 Nezamita Ho 0,170 Nezamita Ho

Neproseta drt | 44,4 0,3 0,7 44,4 45 44,0 0,589 Nezamitd Ho 0,006 Zamita Ho

Drt 0-1mm 44,2 0,5 1,1 44,3 44,7 43,2 0,564 Nezamita Ho 0,002 Zamita Ho

1x regranulace | Drt 1-2mm 44,4 0,4 0,8 44,5 45 43,7 0,866 Nezamita Ho 0,021 Zamita Ho
Drt 2-3mm 44,8 0,4 1,0 44,9 45,7 44,2 0,725 Nezamitd Ho 0,762 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 44,7 0,4 1,0 44,8 45,3 43,9 0,673 Nezamita Ho 0,402 Nezamita Ho

Neproseta drt | 43,5 0,5 1,1 43,6 44,4 42,8 0,532 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 43,7 0,6 1,3 44,0 44,4 42,6 0,231 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

2X Drt 1-2mm 43,9 0,2 0,5 43,8 44,2 43,5 0,119 Nezamitad Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 44,2 0,6 1,3 44,1 45,1 43,5 0,294 Nezamitd Ho 0,007 Zamita Ho
Drt 3-4mm 44,4 0,6 1,3 44,5 45,1 43,5 0,275 Nezamita Ho 0,055 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 42,8 0,4 0,9 42,8 43,5 42,2 1,000 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 42,8 0,3 0,8 42,8 43,2 42,0 0,753 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm | 43,1 0,4 1,0 43,1 43,6 42,1 0,705 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 43,6 0,3 0,7 43,6 44,2 43,0 0,493 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 43,8 0,6 1,4 43,8 45,0 42,8 0,164 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Neprosetd drt | 42,5 0,4 0,8 42,5 43,2 42,0 0,776 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 41,8 0,5 1,2 41,9 43,0 41,2 0,506 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 42,4 0,6 1,3 42,7 43,0 41,4 0,304 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 43,5 0,3 0,6 43,5 43,9 43,1 0,251 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 43,9 0,4 1,0 43,9 44,8 43,2 0,673 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha I. Pomérné prodlouzeni PC pti 23 °C

. i ., v . F-test T-test
Pocet recyklaci Material x (%] s [4] (%] M [%] Max [%] Min [%] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PC puvodni 7,3 0,1 1,8 7,3 7,5 7,0 - - - -
Neproseta drt | 7,3 0,1 1,9 7,3 7,6 7,1 0,800 Nezamitd Ho 0,541 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 7,4 0,2 2,1 7,4 7,7 7,2 0,573 Nezamitd Ho 0,095 Nezamitad Ho
1x Drt 1-2mm 7,3 0,2 2,6 7,3 7,5 6,9 0,282 Nezamita Ho 0,897 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 7,2 0,2 2,1 7,2 7,5 7,0 0,627 Nezamitd Ho 0,311 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 7,2 0,2 2,4 7,2 7,5 7,0 0,395 Nezamita Ho 0,499 Nezamita Ho
Neproseta drt | 7,3 0,1 1,6 7,3 7,5 7,1 0,815 Nezamitd Ho 0,867 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 7,4 0,1 1,5 7,4 7,6 7,2 0,694 Nezamita Ho 0,099 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 7,3 0,2 3,2 7,4 7,6 6,9 0,094 Nezamita Ho 1,000 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 7,2 0,2 2,8 7,2 7,5 6,9 0,204 Nezamitd Ho 0,331 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 7,3 0,2 2,6 7,2 7,5 6,9 0,305 Nezamita Ho 0,696 Nezamita Ho
Neproseta drt | 7,4 0,1 1,9 7,4 7,6 7,1 0,829 Nezamitd Ho 0,175 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 7,4 0,2 3,4 7,4 7,9 7,2 0,065 Nezamita Ho 0,127 Nezamita Ho
2x Drf 1-2mm 7,4 02 | 28| 74 7,8 7,0 0,187 |NezamitdHo| 0,400 |Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 7,3 0,1 1,5 7,3 7,5 7,1 0,618 Nezamitd Ho 0,862 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 7,3 0,2 2,6 7,4 7,6 7,0 0,260 Nezamita Ho 0,799 Nezamita Ho
Neproseta drt| 7,5 0,2 3,0 7,6 7,8 7,2 0,122 Nezamitd Ho 0,025 Zamita Ho
Drt 0-1mm 7,6 0,3 4,2 7,5 8,0 7,0 0,014 Zamita Ho 0,029 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 7,4 03 | 43 7,4 8,1 7,0 0,013 Zamita Ho 0,209 | Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 7,5 0,3 4,3 7,4 8,0 7,0 0,012 Zamita Ho 0,185 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 7,4 0,2 2,3 7,5 7,7 7,2 0,436 Nezamita Ho 0,110 Nezamita Ho
Neproseta drt| 7,7 0,3 4,3 7,6 8,3 7,3 0,010 Zamita Ho 0,006 Zamita Ho
Drt 0-1mm 7,8 0,4 5,5 7,8 8,3 7,2 0,002 Zamita Ho 0,003 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 7,7 0,4 5,2 7,7 8,4 6,9 0,002 Zamita Ho 0,007 Zamita Ho
Drt 2-3mm 7,6 0,3 3,6 7,6 7,9 7,1 0,041 Zamita Ho 0,018 Zamita Ho
Drt 3-4mm 7,5 0,2 2,7 7,4 7,9 7,2 0,209 Nezamita Ho 0,060 Nezamita Ho




Ptiloha J. Pomérné prodlouzeni PC pii 60 °C

. i » v . F-test T-test
Pocet recyklaci Material x (%] s %] (%] M %] Max [%] Min [%] (p-hodnota) vyhodnoceni (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 6,8 0,2 2,8 6,85 7,20 6,50 - - - -

Neproseta drt 7,1 0,3 3,8 7,05 7,60 6,80 0,3513 Nezamitd Ho 0,0139 Zamita Ho

Drt 0-1mm 7,2 0,2 3,0 7,20 7,60 6,90 0,7311 Nezamita Ho 0,0007 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm 7,0 0,2 2,6 6,95 7,30 6,70 0,8697 Nezamita Ho 0,0888 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 6,9 0,3 4,4 6,85 7,40 6,50 0,2008 Nezamita Ho 0,4149 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 6,9 0,2 3,4 6,85 7,30 6,60 0,5694 Nezamita Ho 0,3388 Nezamita Ho

Neproseta drt 7,2 0,1 0,9 7,2 7,3 7,1 0,004 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 7,3 0,2 2,2 7,3 7,5 7,0 0,530 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

1x regranulace Drt 1-2mm 7,0 0,1 2,0 7,0 7,3 6,8 0,365 Nezamita Ho 0,017 Zamita Ho
Drt 2-3mm 6,9 0,1 1,6 6,9 7,1 6,8 0,107 Nezamitd Ho 0,156 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 6,9 0,1 2,1 6,9 7,2 6,7 0,365 Nezamita Ho 0,540 Nezamita Ho

Neproseta drt 7,3 0,2 3,3 7,40 7,60 6,90 0,5352 Nezamitd Ho 0,0001 Zamita Ho

Drt 0-1mm 7,5 0,3 3,9 7,45 8,00 6,90 0,2442 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

2X Drt 1-2mm 7,2 0,3 4,4 7,10 7,80 6,80 0,1548 Nezamitad Ho 0,0048 Zamita Ho
Drt 2-3mm 7,0 0,2 3,0 7,00 7,30 6,60 0,8161 Nezamita Ho 0,1328 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 7,0 0,3 4,5 7,00 7,40 6,30 0,1698 Nezamita Ho 0,1598 Nezamita Ho

Neprosetd drt 7,7 0,3 3,3 7,80 8,00 7,20 0,4552 Nezamitd Ho 0,0000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 7,8 0,3 3,5 7,75 8,40 7,50 0,3239 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 7,5 0,4 4,7 7,40 8,20 6,80 0,0894 Nezamitd Ho 0,0002 Zamita Ho

Drt 2-3mm 7,4 0,2 3,0 7,45 7,70 7,00 0,7018 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 7,4 0,2 2,9 7,35 7,70 7,00 0,7688 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

Neprosetd drt 7,8 0,4 4,6 7,70 8,50 7,30 0,0844 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 7,9 0,4 4,6 7,80 8,70 7,40 0,0719 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 7,8 0,3 3,3 7,70 8,30 7,40 0,4390 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 7,6 0,4 4,9 7,70 8,20 7,10 0,0660 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 7,6 0,2 2,6 7,60 8,00 7,30 0,9604 Nezamita Ho 0,0000 Zamita Ho




Ptiloha K. Pomérné prodlouzeni PC pti 100 °C

F-test T-test
Pocet recyklaci Material x [%] s [%] v [%] M [%] Max [%] Min [%] (p-hodnota) vyhodnocen (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 51 0,1 2,7 5,10 5,30 4,90 - - - -
Neproseta drt| 5,4 0,3 5,6 5,45 5,90 4,90 0,025 Zamita Ho 0,007 Zamitd Ho
Drt 0-1mm 5,6 0,3 4,7 5,55 6,00 5,20 0,071 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm 5,3 0,3 5,4 5,30 5,70 4,90 0,040 Zamitd Ho 0,089 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 51 0,3 6,6 5,10 5,70 4,70 0,012 Zamita Ho 0,688 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 5,2 0,5 9,6 5,25 5,90 4,40 0,001 Zamita Ho 0,568 Nezamita Ho
Neproseta drt| 5,5 0,1 2,7 5,5 5,8 5,2 0,846 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 5,5 0,4 6,8 5,5 6,1 5,0 0,006 Zamita Ho 0,004 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 5,3 0,2 3,8 5,4 5,5 4,9 0,279 Nezamita Ho 0,018 Zamita Ho
Drt 2-3mm 5,2 0,2 4,6 5,2 5,8 4,9 0,112 Nezamitd Ho 0,176 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 5,2 0,2 4,3 5,2 5,6 5,0 0,167 Nezamita Ho 0,154 Nezamita Ho
Neproseta drt| 5,8 0,4 6,9 5,90 6,20 4,90 0,004 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 5,8 0,5 8,8 5,60 6,70 5,20 0,001 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 5,5 0,3 5,9 5,50 6,10 4,90 0,018 Zamita Ho 0,002 Zamita Ho
Drt 2-3mm 54 0,3 5,3 5,35 6,00 5,00 0,039 Zamita Ho 0,017 Zamita Ho
Drt 3-4mm 5,2 0,3 6,4 5,15 5,70 4,60 0,014 Zamita Ho 0,261 Nezamita Ho
Neproseta drt| 6,1 0,3 4,5 6,10 6,60 5,60 0,054 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 6,1 0,3 51 6,10 6,50 5,60 0,025 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 6,0 0,2 3,9 5,85 6,30 5,60 0,131 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 5,5 0,3 5,8 5,35 6,10 5,20 0,019 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho
Drt 3-4mm 5,6 0,4 6,9 5,55 6,20 5,00 0,005 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho
Neproseta drt| 6,3 0,4 6,0 6,35 6,70 5,50 0,006 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 6,4 0,8 12,0 6,00 8,00 5,60 0,000 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 6,4 0,5 8,4 6,35 7,20 5,30 0,000 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 5,7 0,3 5,3 5,70 6,20 5,20 0,031 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 6,0 0,4 71 6,05 6,60 5,30 0,003 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha L. Vrubova houZevnatost PC pi1 23 °C

. i ., v M Max Min F-test T-test
Pocet recyklaci|  Materidl | x [ki/m?] | s [k}/m’] [%] | [k)/m?] | [ki/m?] [ki/m?] (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 5,2 0,2 3,3 5,2 5,5 4,9 - - - -

Neproseta drt 5,0 0,2 4,8 51 5,4 4,6 0,334 Nezamita Ho 0,224 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 4,9 0,3 72 | 48 5,4 4,5 0,047 Zamita Ho 0,041 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm 5,0 0,5 9,9 5,1 5,6 4,0 0,004 Zamita Ho 0,304 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 5,1 0,2 4,9 5,1 5,6 4,7 0,296 Nezamita Ho 0,322 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 5,0 0,3 6,5 4,9 5,6 4,6 0,069 Nezamita Ho 0,266 Nezamita Ho

Neproseta drt 5,0 0,1 2,6 5,0 5,19 4,8 0,433 Nezamita Ho 0,041 Zamita Ho

Drt 0-1mm 4,9 0,2 4,5 4,8 5,35 4,7 0,472 Nezamita Ho 0,013 Zamita Ho

1x regranulace | Drt 1-2mm 4,9 0,2 4,2 4,9 5,32 4,7 0,575 Nezamita Ho 0,019 Zamita Ho
Drt 2-3mm 5,1 0,2 3,3 5,0 5,32 4,8 0,965 Nezamita Ho 0,299 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 5,0 0,2 4,1 5,0 5,28 4,7 0,607 Nezamita Ho 0,099 Nezamita Ho

Neproseta drt 4,9 0,2 5,0 5,0 51 4,3 0,300 Nezamita Ho 0,013 Zamita Ho

Drt 0-1mm 4,8 0,4 8,6 4,8 5,5 4,2 0,015 Zamita Ho 0,022 Zamita Ho

2% Drt 1-2mm 4,8 0,2 4,4 4,8 5,1 4,5 0,515 Nezamitd Ho 0,003 Zamitd Ho
Drt 2-3mm 5,0 0,2 4,5 5,0 5,3 4,6 0,433 Nezamita Ho 0,101 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 5,0 0,2 3,8 51 5,4 4,7 0,745 Nezamita Ho 0,194 Nezamita Ho

Neprosetd drt 4,7 0,3 5,6 4,7 5,1 4,1 0,216 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho

Drt 0-1mm 4,6 0,5 10,2 4,6 5,3 4,0 0,006 Zamita Ho 0,006 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 4,8 0,4 7,7 5,0 5,3 4,2 0,033 Zamita Ho 0,009 Zamita Ho

Drt 2-3mm 4,9 0,2 4,7 4,9 5,2 4,5 0,397 Nezamita Ho 0,017 Zamita Ho

Drt 3-4mm 4,9 0,2 4,0 4,9 5,2 4,6 0,663 Nezamita Ho 0,017 Zamita Ho

Neprosetd drt 4,6 0,4 9,4 4,8 5,1 4,0 0,011 Zamita Ho 0,003 Zamita Ho

Drt 0-1mm 4,4 0,4 8,5 4,3 4,9 3,9 0,033 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 4,6 0,3 7,4 4,5 5,2 4,1 0,059 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 4,8 0,3 6,8 4,7 5,4 4,3 0,069 Nezamita Ho 0,007 Zamita Ho

Drt 3-4mm 4,9 0,3 5,2 4,8 5,3 4,6 0,253 Nezamita Ho 0,016 Zamita Ho




Ptiloha M. Vrubova houZevnatost PC pii1 60 °C

Potet recyklaci | Material | x [ki/m?] | s [k/m?] | v | M | Max | Min Frest Ttest
[k)/m?] | [kI/m?] | [k)/m?] | (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 4,2 0,1 3,5 4,2 4,4 3,9 - - - -

Neproseta drt 4,1 0,1 2,8 4,1 4,2 3,9 0,498 Nezamita Ho 0,069 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 4,0 0,3 6,2 4,0 4,5 3,6 0,125 Nezamita Ho 0,097 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 4,1 0,3 8,2 4,0 4,9 3,6 0,021 Zamita Ho 0,485 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 4,1 0,2 4,7 4,1 4,6 3,9 0,391 Nezamita Ho 0,563 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 4,1 0,3 6,4 4,2 4,6 3,7 0,091 Nezamita Ho 0,578 Nezamita Ho
Neproseta drt 4,1 0,1 1,8 4,1 4,18 4,0 0,054 Nezamita Ho 0,055 Nezamitd Ho

Drt 0-1mm 4,0 0,1 2,2 4,0 4,14 3,8 0,160 Nezamita Ho 0,003 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 4,1 0,2 4,2 4,1 4,46 3,9 0,619 Nezamita Ho 0,202 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 4,1 0,1 2,6 4,1 4,34 4,0 0,349 Nezamita Ho 0,308 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 4,1 0,1 2,9 4,1 4,27 3,9 0,548 Nezamita Ho 0,091 Nezamita Ho

Neproseta drt 3,9 0,3 6,8 4,0 4,3 3,4 0,081 Nezamita Ho 0,031 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3,9 0,3 7,4 3,8 4,3 3,5 0,057 Nezamita Ho 0,008 Zamita Ho

2X Drt 1-2mm 4,0 0,2 4,2 3,9 4,3 3,8 0,678 Nezamita Ho 0,015 Zamita Ho
Drt 2-3mm 4,1 0,2 3,9 4,1 4,4 3,8 0,800 Nezamitd Ho 0,190 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 4,1 0,3 6,3 4,1 4,5 3,8 0,106 Nezamita Ho 0,531 Nezamita Ho

Neprosetd drt 3,8 0,2 5,4 3,8 4,1 3,4 0,343 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3,6 0,2 4,8 3,7 4,0 3,3 0,584 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 3,9 0,3 7,0 4,0 4,3 3,4 0,072 Nezamitd Ho 0,027 Zamitd Ho

Drt 2-3mm 4,0 0,2 5,7 3,9 4,4 3,5 0,218 Nezamita Ho 0,021 Zamita Ho

Drt 3-4mm 3,9 0,3 6,8 3,9 4,3 3,4 0,082 Nezamita Ho 0,025 Zamita Ho

Neprosetd drt 3,6 0,2 5,7 3,6 4,0 3,3 0,340 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3,4 0,2 5,3 3,4 3,7 3,2 0,521 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 3,5 0,2 5,0 3,6 3,8 3,2 0,567 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 3,9 0,3 7,6 3,8 4,4 3,6 0,048 Zamita Ho 0,012 Zamita Ho

Drt 3-4mm 3,8 0,2 5,4 3,8 4,1 3,5 0,337 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha N. Vrubova houZevnatost PC pi1 100 °C

Potet recyklaci | Material | x[ki/m?] [ s(k/m2] | v | M | Max | Min Frest Ttest
[ki/m?] | [k)/m?] | [k}/m?]| (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 3,6 0,2 4,4 3,7 3,8 3,2 - - - -
Neproseta drt 3,4 0,2 6,1 3,4 3,7 3,0 0,483 Nezamitd Ho 0,005 Zamita Ho
Drt 0-1mm 3,3 0,3 9,6 34 3,7 2,6 0,057 Nezamita Ho 0,010 Zamitad Ho
1x Drt 1-2mm 3,4 0,2 7,0 3,4 3,7 2,9 0,260 Nezamita Ho 0,012 Zamita Ho
Drt 2-3mm 3,4 0,2 6,5 3,5 3,7 2,9 0,345 Nezamita Ho 0,037 Zamita Ho
Drt 3-4mm 3,5 0,2 6,0 3,5 3,8 3,2 0,438 Nezamita Ho 0,088 Nezamita Ho
Neproseta drt 3,3 0,1 3,7 3,3 3,51 3,2 0,418 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 3,3 0,2 4,7 3,3 3,53 3,1 0,946 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 3,3 0,2 4,7 3,3 3,53 3,1 0,946 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 34 0,1 3,3 3,3 3,5 31 0,273 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 3,4 0,2 5,5 3,5 3,75 3,2 0,631 Nezamita Ho 0,025 Zamita Ho
Neproseta drt 3,1 0,3 8,9 3,1 3,6 2,7 0,111 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 2,9 0,2 5,7 3,0 3,2 2,7 0,873 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 3,2 0,3 9,6 3,3 3,5 2,6 0,067 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho
Drt 2-3mm 3,3 0,2 6,8 3,3 3,6 3,0 0,342 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho
Drt 3-4mm 3,3 0,2 7,0 3,4 3,6 2,8 0,283 Nezamita Ho 0,006 Zamita Ho
Neprosetd drt 2,8 0,2 6,8 2,9 3,1 2,6 0,599 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 2,6 0,2 7,7 2,6 3,0 2,3 0,505 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 2,8 0,2 5,7 2,8 3,0 2,6 0,996 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 3,0 0,2 5,0 3,0 3,3 2,9 0,867 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 3,2 0,3 8,7 3,2 3,7 2,8 0,108 Nezamita Ho 0,002 Zamita Ho
Neprosetd drt 2,7 0,1 5,5 2,7 2,9 2,4 0,805 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 2,2 0,2 7,4 2,2 2,4 1,9 0,974 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 2,6 0,1 5,9 2,5 2,8 2,3 0,846 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 2,8 0,2 8,8 2,7 3,3 2,5 0,222 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 3,1 0,1 4,1 3,2 3,4 3,0 0,512 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha O. Tvrdost PC pii 23 °C

. i ., v . F-test T-test
Pocet recyklaci Material x [ShD] | s[ShD] %] M [ShD] | Max [ShD] | Min [ShD] (p-hodnota) vyhodnoceni (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PC puvodni 80,4 0,3 0,3 80 80,8 80 - - - -

Neproseta drt | 80,2 0,7 0,9 80 81,3 78,6 0,006 Zamita Ho 0,376 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 80,2 0,4 0,5 80 80,8 79,7 0,349 Nezamita Ho 0,141 Nezamita Ho
1x Drt 1-2mm 80,4 0,5 0,6 80 81,2 79,8 0,077 Nezamita Ho 0,958 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 80,6 0,7 0,9 80 82 79,8 0,007 Zamita Ho 0,581 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 80,4 0,7 0,8 81 81,4 79,4 0,009 Zamita Ho 0,903 Nezamita Ho
Neproseta drt | 80,2 0,3 0,4 80,3 80,7 79,5 0,592 Nezamita Ho 0,182 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 80,1 0,5 0,6 80,2 81,0 79,3 0,062 Nezamita Ho 0,174 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 80,4 0,4 0,5 80,4 81,0 79,7 0,190 Nezamita Ho 0,856 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 80,3 0,3 0,3 80,4 80,7 79,9 0,934 Nezamita Ho 0,436 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 80,5 0,3 0,4 80,5 81,0 79,9 0,449 Nezamita Ho 0,681 Nezamita Ho
Neproseta drt | 80,3 0,2 0,3 | 80,35 80,7 80 0,557 Nezamita Ho 0,343 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 80,3 0,4 0,5 80,4 80,8 79,3 0,194 Nezamita Ho 0,673 Nezamita Ho

2X Drt 1-2mm 79,9 0,5 0,6 79,9 80,6 79 0,091 Nezamita Ho 0,013 Zamita Ho
Drt 2-3mm 80,4 0,5 0,6 | 80,25 81,4 79,9 0,103 Nezamita Ho 0,868 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 80,2 0,4 0,5 80 80,95 79,75 0,200 Nezamita Ho 0,257 Nezamita Ho

Neprosetd drt| 80,0 0,3 0,4 | 80,05 80,6 79,6 0,607 Nezamita Ho 0,012 Zamita Ho

Drt 0-1mm 80,1 0,3 0,4 | 80,15 80,6 79,6 0,745 Nezamita Ho 0,047 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 80,1 0,3 0,3 80,2 80,5 79,7 0,982 Nezamita Ho 0,023 Zamita Ho
Drt 2-3mm 80,2 0,3 0,4 80,2 80,6 79,6 0,553 Nezamita Ho 0,114 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 80,3 0,4 0,5 80,2 80,95 79,65 0,146 Nezamita Ho 0,489 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 80,1 0,2 0,3 | 80,05 80,45 79,75 0,700 Nezamita Ho 0,008 Zamita Ho

Drt 0-1mm 79,9 0,3 0,4 | 80,05 80,3 79,3 0,421 Nezamita Ho 0,002 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 79,9 0,4 0,6 | 79,95 80,5 79,1 0,132 Nezamita Ho 0,012 Zamita Ho
Drt 2-3mm 80,2 0,2 0,3 | 80,25 80,6 79,9 0,714 Nezamita Ho 0,121 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 80,2 0,5 0,6 80,2 81 79,5 0,107 Nezamita Ho 0,324 Nezamita Ho




Priloha P. Index toku taveniny PC

Pocet recyklaci Material X . > . v M . Max. Min. Frtest Ttest
[g/10min] | [g/10min] | [%] |[g/10min]| [g/10min] |[g/10min] | (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni

- PC puvodni 36,4 0,3 0,7 36,3 36,8 36,1 - - - -
Neproseta drt 38,6 0,2 0,5 38,6 38,8 38,2 0,331 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 39,2 0,3 0,9 39,3 39,8 38,5 0,388 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm 38,7 0,3 0,7 38,6 39,1 38,3 0,856 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 37,5 0,4 1,0 37,4 38,1 36,9 0,241 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 38,1 0,3 0,7 38,1 38,4 37,7 0,973 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt 39,0 0 0,5 39,0 39,2 38,6 0,331 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 39,7 0 0,6 39,8 40,0 39,2 0,910 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x regranulace Drt 1-2mm 39,0 0 0,7 38,9 39,4 38,6 0,856 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 37,9 0 0,8 37,9 38,4 37,4 0,772 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 38,3 0 0,6 38,3 38,6 38,0 0,744 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt 40,1 0,2 0,4 40,1 40,3 39,6 0,283 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 40,2 0,4 0,9 40,2 40,6 39,3 0,321 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 40,3 0,3 0,7 40,3 40,7 39,8 0,958 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 38,9 0,3 0,8 38,8 39,5 38,5 0,522 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 39,1 0,3 0,8 39,1 39,7 38,7 0,671 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neprosetd drt 40,5 0,4 0,9 40,6 41,0 39,7 0,378 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 41,1 0,3 0,7 41,2 41,4 40,4 0,705 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 40,6 0,3 0,7 40,6 41,0 40,1 0,651 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 39,6 0,3 0,8 39,6 40,1 39,1 0,613 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 39,6 0,3 0,7 39,5 40,3 39,2 0,756 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neprosetd drt 42,1 0,1 0,3 42,1 42,3 41,9 0,051 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 43,1 0,3 0,7 43,0 43,6 42,7 0,605 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 42,0 0,2 0,6 41,9 42,4 41,7 0,816 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 41,5 0,3 0,7 41,5 42,1 41,1 0,700 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 41,0 0,3 0,8 40,9 41,4 40,6 0,605 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha Q. D¢lka zateceni PC

F-test T-test
Pocet recyklaci Material X [mm] | s [mm]|v [%] | M [mm] | Max [MPa] | Min [MPa] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PCplvodni | 82,4 1,1 1,4 82,5 84 81 - - - -
Neproseta drt| 89,1 1,6 1,8 89,5 91 86 0,314 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 89,9 2,2 2,5 90,5 93 86 0,053 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm 88,2 1,7 2,0 88,0 91 86 0,211 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 86,7 1,2 1,4 86,5 88 85 0,851 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 85,5 1,4 1,7 85,0 88 84 0,466 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt| 90,1 1,6 1,8 90,5 92 87 0,314 Nezamitd Ho 0,000 Zamitd Ho
Drt 0-1mm 91,9 2,2 2,4 92,5 95 88 0,053 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 90,0 1,7 1,9 89,8 93 88 0,211 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 87,0 1,2 1,4 86,8 88 85 0,851 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 87,5 1,4 1,6 87,0 90 86 0,466 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt| 92,2 0,9 0,9 92,0 94 91 0,477 Nezamitd Ho 0,000 Zamitd Ho
Drt 0-1mm 95,4 1,2 1,3 95,5 97 93 0,827 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 92,6 0,8 0,9 93,0 94 91 0,339 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 89,6 0,8 0,9 90,0 91 88 0,339 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 89,9 1,2 1,4 90,0 92 88 0,789 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neprosetd drt| 94,7 1,7 1,8 95,5 97 92 0,203 Nezamitd Ho 0,000 Zamitd Ho
Drt 0-1mm 98,9 1,9 1,9 98,5 101 96 0,139 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 95,2 1,4 1,5 95,5 97 93 0,506 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 90,6 1,4 1,5 90,0 93 89 0,566 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 92,2 3,6 3,9 93,0 96 82 0,002 Zamitd Ho 0,000 Zamitd Ho
Neproseta drt| 96,6 1,9 1,9 96,5 100 94 0,145 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 103,5 2,1 2,0 | 104,0 106 100 0,071 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 96,5 1,9 1,9 96,0 99 94 0,143 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 92,6 1,3 1,4 92,0 95 91 0,684 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 93,4 1,8 1,9 93,5 96 90 0,169 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha R. Modul pruznosti v tahu PA pt123 °C

Pocet recyklaci Material x [MPa] |s [MPa] v M Max Min [MPa] Ftest T-test
[%] | [MPa] [MPa] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni 3480 76 2,2 3485 3620 3360 - - - -

Neproseta drt 3393 149 4,4 3395 3610 3150 0,059 Nezamitd Ho 0,136 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 3356 197 59 | 3345 3640 3060 0,009 Zamita Ho 0,095 Nezamita Ho
1x Drt 1-2mm 3424 143 4,2 3455 3660 3230 0,074 Nezamita Ho 0,315 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 3565 128 3,6 | 3555 3800 3400 0,137 Nezamita Ho 0,105 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 3574 142 4,0 3585 3760 3360 0,077 Nezamita Ho 0,098 Nezamita Ho
Neproseta drt 3399 97 2,8 3365 3610 3290 0,489 Nezamitd Ho 0,064 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 3381 174 51 | 3415 3680 3110 0,022 Zamita Ho 0,135 Nezamita Ho
1x regranulace Drt 1-2mm 3444 144 4,2 3415 3750 3250 0,073 Nezamita Ho 0,515 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 3512 122 3,5 | 3560 3650 3310 0,175 Nezamita Ho 0,514 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 3549 78 2,2 3550 3660 3430 0,963 Nezamita Ho 0,073 Nezamita Ho

Neproseta drt 3352 151 4,5 3370 3580 3120 0,055 Nezamitd Ho 0,035 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3289 154 | 4,7 | 3270 3590 3080 0,048 Zamita Ho 0,004 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 3379 153 4,5 | 3410 3570 3160 0,051 Nezamita Ho 0,093 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 3479 90 2,6 | 3500 3620 3340 0,639 Nezamita Ho 0,980 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 3471 106 3,1 3510 3630 3300 0,339 Nezamita Ho 0,839 Nezamita Ho

Neprosetda drt | 3232 266 8,2 | 3210 3680 2740 0,001 Zamita Ho 0,015 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3130 184 59 | 3100 3560 2870 0,015 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 3276 309 9,4 | 3180 3760 2900 0,000 Zamita Ho 0,071 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 3366 381 |[11,3| 3170 3920 2920 0,000 Zamita Ho 0,391 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 3389 321 9,5 3205 3890 3060 0,000 Zamita Ho 0,419 Nezamita Ho

Neprosetda drt | 3173 318 |10,0| 3035 3700 2770 0,000 Zamita Ho 0,012 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3090 329 |10,7| 3045 3590 2630 0,000 Zamita Ho 0,003 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 3183 201 6,3 | 3155 3650 2910 0,008 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho
Drt 2-3mm 3284 343 10,4 | 3325 3780 2740 0,000 Zamita Ho 0,111 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 3322 218 6,6 | 3350 3680 3020 0,004 Zamita Ho 0,055 Nezamita Ho




Ptiloha S. Modul pruznosti v tahu PA pi1 60 °C

Pocet recyklaci Material x [MPa] | s [MPa] v [%] M Max Min Ftest Ttest
[MPa] | [MPa] | [MPa] | (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni 1109 43 3,9 1105 1170 1040 - - - -

Neprosetd drt | 1091 84 7,7 1075 1290 1010 0,057 Nezamita Ho 0,576 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 1079 91 8,4 1095 1210 910 0,036 Zamita Ho 0,382 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 1101 93 8,5 1105 1250 950 0,030 Zamita Ho 0,818 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 1106 71 6,4 1090 1240 1010 0,154 Nezamita Ho 0,915 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 1106 91 8,3 1120 1240 900 0,035 Zamita Ho 0,930 Nezamita Ho
Neprosetd drt | 1088 49 4,5 1095 1170 1010 0,724 Nezamita Ho 0,344 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 1075 109 10,1 1040 1250 940 0,011 Zamita Ho 0,394 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 1092 64 5,9 1105 1210 960 0,243 Nezamita Ho 0,519 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 1108 57 5,2 1130 1200 1030 0,407 Nezamita Ho 0,967 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 1099 55 5,0 1100 1170 1010 0,485 Nezamita Ho 0,671 Nezamita Ho
Neproseta drt | 1081 97 9,0 1075 1220 900 0,024 Zamita Ho 0,438 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 1076 68 6,3 1090 1180 960 0,190 Nezamita Ho 0,234 Nezamita Ho
2X Drt 1-2mm 1086 84 7,8 1075 1250 970 0,057 Nezamitd Ho 0,476 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 1103 61 5,6 1100 1200 980 0,302 Nezamita Ho 0,813 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 1096 33 3,0 1095 1170 1040 0,439 Nezamita Ho 0,481 Nezamita Ho
Neprosetd drt | 1035 104 10,0 1010 1240 840 0,015 Zamita Ho 0,064 Nezamitd Ho

Drt 0-1mm 1032 57 5,5 1025 1100 940 0,422 Nezamita Ho 0,004 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 1038 62 6,0 1040 1170 930 0,289 Nezamita Ho 0,011 Zamita Ho
Drt 2-3mm 1064 109 10,2 1050 1220 870 0,011 Zamita Ho 0,264 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 1071 83 7,8 1040 1240 980 0,063 Nezamita Ho 0,239 Nezamita Ho

Neprosetd drt | 1012 84 8,3 1005 1150 840 0,057 Nezamita Ho 0,007 Zamita Ho

Drt 0-1mm 1005 84 8,3 1010 1130 860 0,060 Nezamita Ho 0,004 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 1025 83 8,1 1030 1130 880 0,065 Nezamita Ho 0,014 Zamita Ho
Drt 2-3mm 1049 90 8,6 1030 1250 920 0,037 Zamita Ho 0,089 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 1064 77 7,3 1055 1230 970 0,096 Nezamita Ho 0,144 Nezamita Ho




Ptiloha T. Modul pruznosti v tahu PA pi1 100 °C

Pocet recyklaci Material x [MPa] | s [MPa] v [%] M Max | Min Ftest Ttest
[MPa] | [MPa] | [MPa] | (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni 580 36 6,2 565 | 660 | 540 - - - -

Neprosetd drt 568 31 5,4 560 | 620 | 520 0,6708 Nezamita Ho 0,4563 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 561 25 4,4 560 610 520 0,2837 Nezamita Ho 0,2062 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 567 53 9,4 580 630 | 490 0,2506 Nezamita Ho 0,5511 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 570 48 8,4 570 | 640 | 490 0,3958 Nezamita Ho 0,6222 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 571 49 8,5 565 640 500 0,3727 Nezamita Ho 0,6602 Nezamita Ho
Neproseta drt 565 53 9,3 570 630 | 450 0,262 Nezamita Ho 0,489 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 561 32 5,7 560 600 510 0,750 Nezamita Ho 0,251 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 564 57 10,0 570 630 | 460 0,188 Nezamita Ho 0,483 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 567 33 5,9 575 | 610 | 520 0,826 Nezamita Ho 0,435 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 561 32 5,7 560 600 510 0,750 Nezamita Ho 0,251 Nezamita Ho
Neproseta drt 552 54 9,8 545 650 | 480 0,2284 Nezamita Ho 0,2132 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 548 59 10,9 545 620 | 420 0,1462 Nezamita Ho 0,1835 Nezamita Ho
2X Drt 1-2mm 556 60 10,8 555 | 650 | 480 0,1411 Nezamita Ho 0,3156 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 556 49 8,7 565 | 630 | 450 0,3743 Nezamita Ho 0,2485 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 558 62 11,2 555 660 | 450 0,1144 Nezamita Ho 0,3702 Nezamita Ho
Neprosetd drt 539 58 10,8 530 650 | 470 0,1607 Nezamita Ho 0,0893 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 521 62 11,9 525 620 | 410 0,1182 Nezamita Ho 0,0234 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 529 58 10,9 540 | 600 | 420 0,1707 Nezamita Ho 0,0369 Zamita Ho
Drt 2-3mm 544 46 8,5 535 620 | 460 0,4541 Nezamita Ho 0,0815 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 554 49 8,8 560 610 | 470 0,3679 Nezamita Ho 0,2139 Nezamita Ho

Neprosetd drt 506 63 12,4 500 600 | 430 0,1075 Nezamita Ho 0,0067 Zamita Ho

Drt 0-1mm 502 60 11,9 505 610 | 420 0,1419 Nezamita Ho 0,0035 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 518 59 11,3 535 | 600 | 430 0,1551 Nezamita Ho 0,0146 Zamita Ho

Drt 2-3mm 532 55 10,3 535 600 | 460 0,2212 Nezamita Ho 0,0409 Zamita Ho
Drt 3-4mm 540 54 9,9 555 | 600 | 440 0,2428 Nezamita Ho 0,0792 Nezamita Ho




Ptiloha U. Mez pevnosti v tahu PA pii 23 °C

Pocet recyklaci Material x [MPa] |s [MPa] v M Max Min [MPa] Ftest T-test

[%] | [MPa] [MPa] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni

- PA plvodni 79,8 0,5 0,6 80,0 80,7 78,9 - - - -
Neproseta drt 79,7 0,7 0,9 79,7 81,0 78,7 0,259 Nezamitd Ho 0,622 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 79,6 0,8 1,0 79,8 81,3 78,2 0,151 Nezamitd Ho 0,544 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 79,4 0,9 1,2 79,4 80,9 78,2 0,081 Nezamita Ho 0,237 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 79,7 0,5 0,6 79,9 80,3 78,8 0,953 Nezamita Ho 0,675 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 79,9 0,8 1,0 79,7 81,1 78,9 0,207 Nezamita Ho 0,949 Nezamita Ho
Neproseta drt 79,6 0,7 0,9 79,5 81 78,4 0,281 Nezamitd Ho 0,507 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 79,6 0,4 0,5 79,7 80 78,8 0,495 Nezamita Ho 0,257 Nezamita Ho
1x regranulace Drt 1-2mm 79,4 0,8 1,0 79,5 80,8 78,2 0,149 Nezamita Ho 0,173 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 79,6 0,6 0,7 79,6 80,9 78,8 0,682 Nezamita Ho 0,443 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 79,7 1,0 1,2 79,5 81,6 78,4 0,061 Nezamita Ho 0,706 Nezamita Ho
Neprosetd drt 79,4 1,1 1,4 79,2 81,4 77,5 0,032 Zamita Ho 0,340 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 79,2 1,0 1,3 79,2 80,7 77,9 0,045 Zamita Ho 0,127 Nezamita Ho
2X Drt 1-2mm 79,6 1,3 1,6 79,5 81,7 77,0 0,009 Zamita Ho 0,673 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 79,8 0,9 1,1 79,8 81,2 78,5 0,126 Nezamitd Ho 0,812 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 80,3 0,7 0,9 80,4 81,5 79,0 0,373 Nezamita Ho 0,145 Nezamita Ho
Neprosetd drt 79,3 0,7 0,8 79,2 80,6 78,0 0,394 Nezamitd Ho 0,091 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 79,1 0,9 1,2 79,0 80,4 77,8 0,085 Nezamita Ho 0,051 Nezamita Ho
3x Drt 1-2mm 79,1 0,9 1,2 79,1 80,8 77,6 0,087 Nezamitd Ho 0,054 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 79,9 1,1 1,3 79,8 81,6 78,1 0,033 Zamita Ho 0,862 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 79,6 0,9 1,1 79,7 81,2 78,2 0,119 Nezamita Ho 0,519 Nezamita Ho
Neprosetd drt 79,5 0,8 1,1 79,6 80,8 78,0 0,141 Nezamita Ho 0,370 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 79,2 0,7 0,9 79,0 80,5 78,5 0,363 Nezamita Ho 0,052 Nezamita Ho
4x Drt 1-2mm 79,2 1,0 1,2 79,0 80,8 77,5 0,065 Nezamita Ho 0,081 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 79,6 0,7 0,9 79,5 80,5 77,9 0,262 Nezamita Ho 0,360 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 79,7 0,6 0,7 79,6 80,4 78,4 0,703 Nezamita Ho 0,562 Nezamitd Ho




Ptiloha V. Mez pevnosti v tahu PA pii 60 °C

Pocet recyklaci Material x [MPa] | s [MPa] v [%] M Max Min Ftest Ttest
[MPa] | [MPa] | [MPa] | (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni 44,2 0,5 1,1 44,4 44,7 43,2 - - - -

Neproseta drt 43,8 0,6 1,4 43,9 44,6 42,6 0,645 Nezamita Ho 0,095 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 43,7 1,6 3,6 43,6 46,3 41,5 0,003 Zamita Ho 0,320 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 43,9 1,0 2,4 43,9 45,4 42,4 0,044 Zamita Ho 0,376 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 44,1 0,7 1,7 44,0 45,4 42,6 0,286 Nezamita Ho 0,575 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 43,9 0,6 1,3 44,0 44,6 42,7 0,667 Nezamita Ho 0,233 Nezamita Ho
Neproseta drt 43,7 0,9 2,1 44,1 45,1 42,0 0,084 Nezamita Ho 0,184 Nezamitd Ho

Drt 0-1mm 43,6 0,5 1,2 43,8 44,3 42,7 0,840 Nezamita Ho 0,029 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 43,9 0,8 1,8 43,9 45,3 42,5 0,181 Nezamita Ho 0,375 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 43,9 1,0 2,3 44,5 45,3 42,4 0,047 Zamitd Ho 0,458 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 44,0 0,9 2,0 44,2 45,2 42,3 0,118 Nezamita Ho 0,452 Nezamita Ho
Neproseta drt | 43,6 1,5 3,3 43,2 46,3 41,5 0,004 Zamita Ho 0,215 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 43,5 1,0 2,3 43,4 44,8 42,1 0,058 Nezamita Ho 0,065 Nezamita Ho
2x Drf 1-2mm 43,7 0,9 2,1 43,6 45,2 42,3 0,086 Nezamita Ho 0,166 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 43,8 0,8 1,7 44,0 45,1 42,3 0,247 Nezamitd Ho 0,205 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 43,9 1,0 2,2 44,0 45,6 41,9 0,061 Nezamita Ho 0,413 Nezamita Ho

Neprosetd drt 43,2 0,8 1,8 43,1 44,3 42,0 0,205 Nezamita Ho 0,004 Zamita Ho

Drt 0-1mm 43,3 0,8 1,9 43,4 44,5 42,0 0,175 Nezamita Ho 0,012 Zamita Ho

3x Drf 1-2mm 43,4 0,7 1,6 43,4 44,6 42,1 0,348 Nezamita Ho 0,012 Zamita Ho

Drt 2-3mm 43,4 0,6 1,4 43,2 44,7 42,6 0,534 Nezamita Ho 0,008 Zamita Ho

Drt 3-4mm 43,4 0,8 1,9 43,3 45,3 42,4 0,168 Nezamita Ho 0,022 Zamita Ho

Neprosetd drt 43,4 0,7 1,7 43,7 44,4 42,1 0,316 Nezamita Ho 0,010 Zamita Ho

Drt 0-1mm 43,2 0,9 2,1 43,5 44,3 41,2 0,112 Nezamita Ho 0,008 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 43,3 1,0 2,3 43,1 45,2 41,9 0,054 Nezamita Ho 0,025 Zamita Ho

Drt 2-3mm 43,5 0,8 1,8 43,4 45,0 42,5 0,186 Nezamita Ho 0,043 Zamita Ho

Drt 3-4mm 43,6 0,8 1,8 43,6 44,7 42,6 0,219 Nezamita Ho 0,047 Zamita Ho




Piiloha W.Mez pevnosti v tahu PA pii 100 °C

Pocet recyklaci Material x [MPa] | s [MPa] v [%] M Max | Min Ftest Ttest
[MPa] | [MPa] | [MPa] | (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni 31,1 0,4 1,3 31,2 | 31,7 | 30,2 - - - -

Neproseta drt 30,7 0,8 2,7 30,8 | 32,6 | 29,3 0,049 Zamita Ho 0,241 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 30,5 1,3 4,2 30,7 | 32,2 | 28,6 0,003 Zamitd Ho 0,201 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 30,7 1,0 3,2 30,8 | 32,3 | 28,7 0,019 Zamita Ho 0,287 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 30,7 0,6 2,0 30,6 | 31,7 | 29,9 0,289 Nezamita Ho 0,171 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 30,7 0,6 2,0 30,9 | 31,6 | 29,6 0,241 Nezamita Ho 0,182 Nezamita Ho
Neproseta drt 30,9 0,4 1,4 30,8 (31,48 | 30,2 0,913 Nezamita Ho 0,289 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 30,4 0,5 1,5 30,4 | 31,3 | 29,8 0,775 Nezamita Ho 0,003 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 30,6 0,5 1,6 30,5 | 31,4 | 30,0 0,632 Nezamita Ho 0,052 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 30,8 0,4 1,2 30,8 | 31,3 | 30,2 0,748 Nezamita Ho 0,167 Nezamita Ho

Drt 3-4mm 30,6 0,5 1,5 30,4 | 31,5 | 30,1 0,784 Nezamita Ho 0,033 Zamita Ho
Neproseta drt | 30,6 0,8 2,5 30,4 | 32,6 | 29,9 0,084 Nezamita Ho 0,118 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 30,1 1,0 3,3 29,9 | 32,5 | 29,3 0,018 Zamita Ho 0,017 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 30,5 1,2 4,0 30,3 | 32,2 | 29,0 0,004 Zamita Ho 0,168 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 30,9 0,9 2,9 31,2 | 32,2 | 29,3 0,037 Zamita Ho 0,547 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 30,5 0,7 2,4 30,5 | 31,8 | 29,5 0,122 Nezamita Ho 0,059 Nezamita Ho
Neprosetd drt 30,3 1,2 4,1 30,3 | 32,0 | 28,3 0,003 Zamita Ho 0,088 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 29,9 1,0 3,3 30,2 | 31,2 | 28,2 0,019 Zamita Ho 0,005 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 30,4 1,3 4,3 30,2 | 32,6 | 28,4 0,002 Zamita Ho 0,159 Nezamita Ho

Drt 2-3mm 30,4 0,6 2,0 30,4 | 31,2 | 29,1 0,259 Nezamita Ho 0,014 Zamita Ho

Drt 3-4mm 30,4 0,6 2,1 30,4 | 31,4 | 29,5 0,218 Nezamita Ho 0,019 Zamita Ho

Neprosetd drt 30,0 1,0 3,3 30,2 | 31,6 | 28,0 0,019 Zamita Ho 0,006 Zamita Ho

Drt 0-1mm 29,9 1,3 4,2 30,1 | 31,8 | 27,8 0,003 Zamita Ho 0,015 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 30,1 0,9 2,9 30,0 | 31,4 | 28,7 0,043 Zamita Ho 0,005 Zamita Ho

Drt 2-3mm 30,4 0,8 2,8 30,5 | 31,7 | 28,7 0,052 Nezamita Ho 0,031 Zamita Ho

Drt 3-4mm 30,3 0,4 1,4 30,1 | 31,1 | 29,8 0,923 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho




Ptiloha X. Pomérné prodlouzeni PA pii1 23 °C

. i » v . F-test T-test
Pocet recyklaci Material x [%] s [4] (%] M %] Max [%] Min [%] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni 6,1 0,1 2,2 6,1 6,3 5,8 - - - -

Neproseta drt 6,0 0,5 7,9 5,9 7,0 5,5 0,001 Zamita Ho 0,766 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 6,2 0,6 9,7 6,2 7,0 5,3 0,000 Zamitd Ho 0,736 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 6,0 0,5 7,9 6,2 6,7 5,2 0,001 Zamita Ho 0,766 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 6,0 0,5 8,4 6,0 6,7 5,2 0,000 Zamita Ho 0,734 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 6,0 0,4 6,8 5,9 6,7 5,5 0,003 Zamita Ho 0,535 Nezamita Ho
Neproseta drt 6,0 0,2 3,9 6,1 6,4 5,6 0,105 Nezamitd Ho 0,446 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 6,1 0,3 5,4 6,1 6,7 5,7 0,012 Zamita Ho 0,803 Nezamita Ho
1x regranulace Drt 1-2mm 6,0 0,2 4,0 6,1 6,4 5,6 0,090 Nezamita Ho 0,394 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 6,0 0,1 2,3 6,0 6,3 5,8 0,917 Nezamitd Ho 0,286 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 6,0 0,2 3,4 6,0 6,3 5,7 0,216 Nezamita Ho 0,469 Nezamita Ho
Neproseta drt 6,0 0,5 7,9 6,1 6,6 5,2 0,001 Zamita Ho 0,589 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 6,1 0,6 9,8 6,1 6,9 5,2 0,000 Zamita Ho 0,923 Nezamita Ho
2X Drt 1-2mm 6,0 0,4 7,1 6,1 6,7 5,3 0,002 Zamitd Ho 0,791 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 6,0 0,4 7,3 5,9 6,7 54 0,001 Zamita Ho 0,480 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 6,0 0,3 5,7 6,1 6,4 5,3 0,010 Zamita Ho 0,335 Nezamita Ho
Neprosetd drt 5,9 0,5 8,7 5,9 6,6 4,9 0,000 Zamita Ho 0,207 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 5,9 0,5 8,9 6,1 6,5 4,8 0,000 Zamita Ho 0,360 Nezamita Ho
3x Drt 1-2mm 5,8 0,5 7,8 5,9 6,5 4,9 0,001 Zamita Ho 0,102 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 5,8 0,4 7,4 5,8 6,6 5,2 0,002 Zamita Ho 0,090 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 5,9 0,4 7,6 5,8 6,6 51 0,001 Zamita Ho 0,173 Nezamita Ho

Neprosetd drt 5,8 0,4 6,8 5,7 6,4 5,3 0,003 Zamita Ho 0,039 Zamita Ho
Drt 0-1mm 5,9 0,6 9,7 6,1 6,7 4,9 0,000 Zamita Ho 0,253 Nezamita Ho

4x Drt 1-2mm 5,8 0,4 7,6 5,8 6,4 5,0 0,001 Zamita Ho 0,045 Zamita Ho
Drt 2-3mm 5,8 0,4 7,7 5,8 6,3 51 0,001 Zamita Ho 0,079 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 5,8 0,4 6,5 5,9 6,3 5,1 0,005 Zamita Ho 0,058 Nezamitd Ho




Ptiloha Y. Pomérné prodlouzeni PA pii 60 °C

Pocet recyklaci| Materidl <% | sl | viel | Ml | M| Min[%] Frest Ttest
[%] (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PA pUvodni 24,8 1,0 4,0 24,90 26,00 23,20 - - - -
Neprosetd drt 25,7 1,8 7,1 26,15 29,80 23,30 0,0795 Nezamitd Ho 0,1872 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 26,3 2,8 10,8 24,85 32,10 23,30 0,0042 Zamitd Ho 0,1496 Nezamitd Ho
1x Drt 1-2mm 25,6 2,3 8,9 24,95 29,60 23,30 0,0199 Zamita Ho 0,3130 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 25,7 2,3 9,1 25,35 29,00 22,50 0,0173 Zamitd Ho 0,2746 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 254 2,2 8,7 25,05 29,50 22,80 0,0242 Zamita Ho 0,4388 Nezamita Ho
Neproseta drt 25,4 2,0 7,9 25,4 28,7 21,8 0,045 Zamita Ho 0,455 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 26,1 3,2 12,4 26,3 30,7 21,3 0,002 Zamita Ho 0,247 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 25,5 2,4 9,3 25,6 29,9 21,9 0,016 Zamita Ho 0,416 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 25,9 1,7 6,5 25,8 28,4 23,2 0,129 Nezamita Ho 0,104 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 25,4 2,0 7,9 25,4 28,7 21,8 0,045 Zamita Ho 0,455 Nezamita Ho
Neprosetd drt 26,5 2,8 10,7 27,30 30,40 21,90 0,0042 Zamita Ho 0,1075 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 27,2 3,2 11,6 28,15 31,00 22,30 0,0019 Zamita Ho 0,0430 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 26,3 2,6 10,0 27,40 30,10 21,80 0,0072 Zamitd Ho 0,1185 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 26,3 1,5 5,6 26,45 28,50 23,20 0,2469 Nezamitd Ho 0,0229 Zamita Ho
Drt 3-4mm 26,2 2,0 7,8 26,30 29,80 23,40 0,0429 Zamita Ho 0,0849 Nezamita Ho
Neprosetd drt 27,9 1,7 6,1 28,20 31,10 25,40 0,1244 Nezamitd Ho 0,0002 Zamita Ho
Drt 0-1mm 28,3 2,6 9,2 28,10 32,50 23,50 0,0080 Zamita Ho 0,0012 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 27,2 2,4 9,0 27,10 32,60 24,10 0,0125 Zamitd Ho 0,0120 Zamitd Ho
Drt 2-3mm 27,6 1,4 5,2 27,05 30,10 25,90 0,2839 Nezamita Ho 0,0001 Zamita Ho
Drt 3-4mm 26,9 1,4 5,3 27,00 29,50 24,30 0,2885 Nezamita Ho 0,0018 Zamita Ho
Neprosetd drt 28,2 3,0 10,5 28,90 32,10 23,90 0,0031 Zamita Ho 0,0040 Zamita Ho
Drt 0-1mm 29,2 3,0 10,1 29,65 33,40 24,90 0,0031 Zamita Ho 0,0005 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 28,4 2,1 7,3 28,25 31,90 24,60 0,0364 Zamita Ho 0,0002 Zamita Ho
Drt 2-3mm 27,4 2,0 7,2 27,60 30,70 24,00 0,0529 Nezamita Ho 0,0023 Zamita Ho
Drt 3-4mm 27,0 1,7 6,1 27,80 28,60 23,80 0,1398 Nezamitd Ho 0,0030 Zamita Ho




Ptiloha Z. Pomérné prodlouzeni PA pi1 100 °C

Potet recyklaci| Material | x[%] | si%] | vl |Mm%]| M| Min Frest Ttest
[%] | [%] | (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PA pUvodni 254 1,2 4,6 25,80 | 26,60 | 23,20 - - - -

Neprosetd drt 27,8 2,9 10,3 26,45 | 33,10| 24,70 0,013 Zamita Ho 0,032 Zamita Ho

Drt 0-1mm 28,6 3,1 10,8 27,85 | 36,20 | 25,40 0,008 Zamita Ho 0,009 Zamita Ho

1x Drt 1-2mm 27,9 2,6 9,4 29,65 | 30,60 23,90 0,024 Zamita Ho 0,016 Zamita Ho
Drt 2-3mm 27,1 2,3 8,4 27,70 | 30,50 22,80 0,060 Nezamitd Ho 0,065 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 26,8 1,8 6,8 27,60 | 28,80 22,90 0,192 Nezamita Ho 0,062 Nezamita Ho

Neproseta drt 27,5 1,8 6,7 27,2 | 30,3 | 25,1 0,192 Nezamitd Ho 0,009 Zamita Ho

Drt 0-1mm 28,7 3,0 10,4 28,6 | 35,3 | 23,9 0,010 Zamita Ho 0,006 Zamita Ho

1x regranulace | Drt 1-2mm 28,3 2,9 10,4 28,0 | 32,9 | 23,2 0,011 Zamita Ho 0,014 Zamita Ho

Drt 2-3mm 27,4 1,5 5,5 27,4 | 30,2 | 25,5 0,447 Nezamitd Ho 0,006 Zamita Ho
Drt 3-4mm 26,4 1,8 6,9 26,4 | 29,6 | 24,1 0,191 Nezamita Ho 0,172 Nezamita Ho

Neprosetd drt 29,9 3,2 10,8 30,40 | 34,00 | 25,80 0,006 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho

Drt 0-1mm 30,7 2,3 7,6 30,60 | 34,50 27,50 0,050 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

2X Drt 1-2mm 28,9 2,8 9,7 30,15 | 32,10| 23,00 0,015 Zamita Ho 0,003 Zamita Ho

Drt 2-3mm 29,1 2,7 9,2 28,05 | 34,30 | 26,40 0,020 Zamitd Ho 0,001 Zamita Ho

Drt 3-4mm 27,9 1,4 5,0 27,65 | 30,20 26,20 0,595 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho

Neprosetd drt 31,5 3,0 9,5 31,25 |37,10| 27,70 0,009 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 32,5 2,1 6,6 32,60 | 36,70 | 28,80 0,082 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 31,2 2,4 7,8 30,15 | 35,10 28,30 0,039 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 30,3 1,8 6,0 30,50 | 33,20 27,30 0,210 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 29,2 1,8 6,2 28,80 | 32,20 26,20 0,199 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Neprosetd drt 32,9 3,4 10,3 32,15 39,80 28,40 0,004 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 334 3,8 11,3 33,80 | 39,20 27,70 0,002 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 32,3 2,0 6,1 32,65 | 35,00 29,30 0,128 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 30,2 2,6 8,5 30,90 | 33,20 25,70 0,027 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 29,7 2,6 8,8 29,70 | 33,30 25,30 0,024 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha AA.  Vrubova houZevnatost PA pi123 °C

Potet recyklaci | Material | x[ki/m?] [ s(k/m2] | v | M | Max | Min Frest Ttest
[ki/m?] | [k)/m?] | [k)/m?]| (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PA plvodni 4,6 0,2 3,6 4,6 5,0 4,4 - - - -

Neproseta drt 4,3 0,4 8,9 4,3 5,0 3,8 0,020 Zamita Ho 0,030 Zamita Ho

Drt 0-1mm 4,0 0,3 8,3 4,1 4,5 3,5 0,047 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

1x Drt 1-2mm 4,2 0,3 6,7 4,3 4,7 3,7 0,123 Nezamita Ho 0,002 Zamita Ho
Drt 2-3mm 4,5 0,1 2,6 4,5 4,7 4,4 0,326 Nezamita Ho 0,219 Nezamitd Ho

Drt 3-4mm 4,4 0,2 5,6 4,4 4,8 3,9 0,245 Nezamita Ho 0,030 Zamita Ho

Neproseta drt 4,2 0,2 3,6 4,2 4,5 4,0 0,833 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 4,1 0,3 7,2 4,1 4,6 3,7 0,095 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

1x regranulace | Drt 1-2mm 4,3 0,3 6,3 4,2 4,8 3,9 0,164 Nezamita Ho 0,003 Zamita Ho

Drt 2-3mm 4,5 0,2 3,5 4,5 4,7 4,2 0,872 Nezamita Ho 0,038 Zamitd Ho

Drt 3-4mm 4,4 0,1 3,1 4,4 4,6 4,1 0,568 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho

Neproseta drt 3,9 0,4 9,7 3,9 4,5 3,3 0,021 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3,7 0,3 8,7 3,7 4,3 3,3 0,058 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

2x Drt 1-2mm 4,0 0,3 7,2 4,0 4,3 3,5 0,122 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 4,2 0,2 5,4 4,2 4,6 3,9 0,363 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 4,1 0,3 6,6 4,2 4,5 3,5 0,155 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Neprosetd drt 3,7 0,2 5,3 3,7 3,9 3,3 0,616 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3,5 0,3 7,4 3,5 4,0 3,2 0,199 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 3,8 0,3 6,6 3,8 4,3 3,4 0,216 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 3,9 0,2 4,9 3,9 4,1 3,6 0,693 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 3,9 0,2 4,6 3,9 4,2 3,6 0,815 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Neprosetd drt 3,5 0,4 10,3 3,6 4,0 2,9 0,030 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 3,1 0,3 9,4 3,1 3,5 2,5 0,117 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 3,5 0,3 9,6 3,5 4,2 3,1 0,042 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 3,7 0,2 6,1 3,7 4,1 3,3 0,370 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 3-4mm 3,8 0,1 3,7 3,8 4,0 3,5 0,605 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Priloha BB.

Vrubova houzevnatost PA pti 60 °C

Potet recyklaci | Material | x [ki/m?] | s [k/m?] | v | M | Max | Min Frest Ttest
[k)/m?] | [kI/m?] | [k)/m?] | (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PA plvodni 13,7 0,5 3,8 13,8 14,7 12,9 - - - -

Neproseta drt| 13,3 0,6 4,8 13,3 14,2 12,3 0,551 Nezamita Ho 0,125 Nezamita Ho

Drt 0-1mm 13,1 0,7 5,5 13,1 14,2 12,0 0,357 Nezamita Ho 0,034 Zamitd Ho
1x Drt 1-2mm 13,7 1,0 7,1 13,5 15,7 12,2 0,083 Nezamita Ho 0,880 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 13,3 1,1 8,1 13,0 14,8 11,4 0,044 Zamitd Ho 0,294 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 13,6 1,0 7,1 13,8 14,6 12,1 0,081 Nezamita Ho 0,678 Nezamita Ho
Neproseta drt 13,2 0,7 5,1 13,2 14,67 12,3 0,469 Nezamita Ho 0,078 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 13,2 0,9 6,5 13,1 14,48 12,0 0,161 Nezamita Ho 0,105 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 13,6 0,5 3,4 13,7 14,03 12,5 0,694 Nezamita Ho 0,599 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 13,4 0,5 4,0 13,3 14,32 12,6 0,962 Nezamita Ho 0,180 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 13,4 0,4 3,4 13,4 14,1 12,6 0,649 Nezamita Ho 0,134 Nezamita Ho
Neproseta drt 13,1 0,9 6,8 13,2 14,6 11,7 0,135 Nezamita Ho 0,065 Nezamitd Ho

Drt 0-1mm 12,6 0,4 2,9 12,6 13,3 12,1 0,310 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
2x Drf 1-2mm 13,3 1,1 8,2 13,8 14,5 11,4 0,041 Zamita Ho 0,257 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 13,0 0,9 7,2 12,6 14,5 11,9 0,099 Nezamitd Ho 0,061 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 13,1 1,0 7,7 13,1 15,2 11,8 0,062 Nezamita Ho 0,140 Nezamita Ho

Neprosetd drt 12,4 0,8 6,4 12,7 13,6 10,9 0,224 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho

Drt 0-1mm 12,0 1,2 9,7 11,6 14,2 10,1 0,025 Zamita Ho 0,001 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 12,6 1,0 8,3 12,3 14,1 10,6 0,052 Nezamitd Ho 0,008 Zamita Ho

Drt 2-3mm 12,7 0,6 4,5 12,7 13,4 11,8 0,789 Nezamita Ho 0,001 Zamita Ho
Drt 3-4mm 13,2 0,8 6,4 13,0 14,6 12,1 0,177 Nezamita Ho 0,112 Nezamita Ho

Neprosetd drt 12,0 0,8 6,6 12,0 13,7 10,8 0,223 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 11,8 1,1 9,2 11,6 13,5 10,4 0,043 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 12,3 0,6 4,5 12,2 13,4 11,7 0,871 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 12,4 1,0 8,4 12,4 14,4 10,5 0,052 Nezamita Ho 0,003 Zamita Ho

Drt 3-4mm 12,8 0,3 2,4 12,8 13,3 12,4 0,119 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Ptiloha CC.  Vrubova houzevnatost PA piti 100 °C
y , . M Max Min F-test T-test
Pocet recyklaci Materidl | x [ki/m?] | s (k/m?} | v [%] [ki/m?] | [k)/m?] | [kJ/m?]| (p-hodnota)  vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PA plvodni 26,7 0,8 3,1 26,7 28,0 25,4 - - - -

Neproseta drt 27,2 0,9 3,5 26,8 29,0 26,2 0,724 Nezamita Ho 0,298 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 26,6 0,8 3,1 26,6 28,1 25,6 0,955 Nezamita Ho 0,809 Nezamita Ho

1x Drt 1-2mm 27,6 0,9 3,3 27,2 28,9 26,1 0,820 Nezamita Ho 0,048 Zamita Ho
Drt 2-3mm 27,0 1,4 5,3 26,7 29,9 24,5 0,131 Nezamita Ho 0,553 Nezamitd Ho

Drt 3-4mm 27,7 0,6 2,3 27,9 28,5 26,6 0,399 Nezamita Ho 0,012 Zamita Ho
Neproseta drt 26,8 0,7 2,6 26,9 | 28,14 | 25,8 0,609 Nezamita Ho 0,762 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 26,8 1,2 4,6 26,9 | 28,74 | 25,1 0,252 Nezamita Ho 0,797 Nezamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 27,2 1,0 3,6 27,2 | 28,77 | 25,8 0,645 Nezamita Ho 0,273 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 26,9 0,5 1,7 27,0 | 27,56 | 26,1 0,097 Nezamita Ho 0,610 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 27,1 0,7 2,6 27,1 | 28,21 | 26,3 0,588 Nezamita Ho 0,293 Nezamita Ho
Neproseta drt 26,6 0,8 2,9 26,6 28,0 25,5 0,784 Nezamita Ho 0,853 Nezamitd Ho
Drt 0-1mm 26,0 1,3 4,9 26,3 28,0 23,4 0,234 Nezamita Ho 0,207 Nezamita Ho
2X Drt 1-2mm 27,2 0,9 3,4 27,0 28,8 26,1 0,767 Nezamitd Ho 0,211 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 26,3 1,1 4,2 26,7 28,6 24,8 0,412 Nezamitd Ho 0,444 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 27,0 0,8 3,0 26,6 28,8 26,1 0,955 Nezamita Ho 0,450 Nezamita Ho
Neprosetd drt | 26,3 1,4 5,3 26,3 28,2 23,6 0,146 Nezamita Ho 0,422 Nezamita Ho
Drt 0-1mm 25,9 1,7 6,5 26,1 28,9 23,8 0,049 Zamita Ho 0,197 Nezamita Ho
3x Drt 1-2mm 26,3 1,0 3,9 26,3 27,6 24,7 0,566 Nezamitd Ho 0,404 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 26,1 1,0 3,7 26,3 27,3 24,6 0,686 Nezamita Ho 0,145 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 26,4 1,1 4,1 26,1 28,0 24,8 0,438 Nezamita Ho 0,515 Nezamita Ho
Neprosetd drt 26,4 1,2 4,6 26,6 27,9 24,5 0,274 Nezamita Ho 0,536 Nezamitd Ho

Drt 0-1mm 25,6 0,9 3,7 25,3 26,9 24,4 0,728 Nezamita Ho 0,015 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 26,6 0,9 3,2 26,7 28,3 25,4 0,937 Nezamita Ho 0,733 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 26,8 1,8 6,7 26,4 30,7 24,6 0,033 Zamita Ho 0,878 Nezamita Ho
Drt 3-4mm 26,7 0,9 3,5 26,8 28,8 25,4 0,738 Nezamita Ho 0,964 Nezamitd Ho




Priloha DD.

Tvrdost PA pi123 °C

Potet recyklaci| Material | x[shD] | sishD] | vy | M | Max | Min Frest Ttest
[ShD] | [ShD] | [ShD] | (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota)  vyhodnoceni
- PA plvodni 74,6 0,3 0,4 75 | 752 | 74,1 - - - -

Neproseta drt 73,7 0,8 1,1 74 75 72,6 0,016 Zamita Ho 0,006 Zamita Ho

Drt 0-1mm 73,7 0,8 1,0 73 75,3 | 72,6 0,021 Zamitd Ho 0,004 Zamitd Ho
1x Drt 1-2mm 74,4 0,5 0,7 74 75,2 | 73,6 0,160 Nezamita Ho 0,361 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 74,2 0,6 0,8 74 75,2 | 73,4 0,142 Nezamitd Ho 0,114 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 74,4 0,9 1,2 74 76 73,1 0,009 Zamita Ho 0,486 Nezamita Ho

Neproseta drt 73,8 0,6 0,8 73,7 | 74,6 | 72,9 0,143 Nezamitd Ho 0,001 Zamita Ho

Drt 0-1mm 73,8 0,7 0,9 74,0 | 75,0 | 72,7 0,053 Nezamita Ho 0,004 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 74,2 0,4 0,6 74,2 | 75,0 | 73,7 0,547 Nezamita Ho 0,051 Nezamita Ho
Drt 2-3mm 74,3 0,5 0,7 74,3 | 75,0 | 73,3 0,185 Nezamitd Ho 0,212 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 74,3 0,6 0,8 74,2 | 75,3 | 73,2 0,097 Nezamita Ho 0,192 Nezamita Ho

Neproseta drt 73,9 0,4 0,5 73,9 | 74,3 | 73,2 0,874 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 73,9 0,5 0,6 73,95 | 74,5 73 0,320 Nezamita Ho 0,002 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 74,3 0,4 0,5 74,35 | 74,8 | 73,5 0,587 Nezamitd Ho 0,169 Nezamitd Ho
Drt 2-3mm 74,1 0,7 1,0 74,05 | 75,6 | 73,1 0,025 Zamitd Ho 0,125 Nezamitd Ho
Drt 3-4mm 74,2 0,5 0,6 74,1 | 75,2 | 73,6 0,302 Nezamita Ho 0,066 Nezamita Ho

Neprosetd drt 73,8 0,5 0,7 73,85 | 74,5 73 0,242 Nezamitd Ho 0,001 Zamita Ho

Drt 0-1mm 73,5 0,5 0,6 73,45 | 74,4 | 72,8 0,302 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

3x Drt 1-2mm 73,9 0,6 0,8 74,05 | 74,6 | 72,8 0,090 Nezamita Ho 0,006 Zamita Ho

Drt 2-3mm 73,9 0,6 0,8 73,75 | 74,8 | 72,9 0,114 Nezamita Ho 0,004 Zamita Ho

Drt 3-4mm 73,9 0,4 0,6 73,9 | 74,6 73 0,413 Nezamita Ho 0,003 Zamita Ho

Neprosetd drt 73,5 0,5 0,7 73,55 | 74,2 | 72,8 0,244 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 0-1mm 73,5 0,3 0,4 73,65 | 73,9 | 72,9 0,971 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

4x Drt 1-2mm 73,6 0,3 0,4 73,55 | 74,2 | 73,2 0,562 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho

Drt 2-3mm 73,9 0,6 0,8 73,85 | 74,8 73 0,124 Nezamita Ho 0,004 Zamita Ho

Drt 3-4mm 74,1 0,6 0,9 73,95 | 75,3 | 73 0,063 Nezamita Ho 0,046 Zamita Ho




Priloha EE.  Index toku taveniny PA

Pocet Material X s v M Max Min F-test T-test
recyklaci [g/10min] | [g/10min] | [%] | [g/10min] | [g/10min] | [g/10min] |(p-hodnota) vyhodnoceni|(p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni 42,6 0,3 0,7 42,6 43,0 42,0 - - - -
Neproseta drt 46,5 0,3 0,6 46,5 47,1 46,1 0,844 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 47,5 0,2 0,5 47,4 47,9 47,3 0,485 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm 46,9 0,4 0,9 46,9 47,8 46,3 0,381 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 45,5 0,3 0,6 45,4 45,9 45,1 0,676 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 45,2 0,3 0,7 45,1 45,6 44,7 0,922 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt 47,1 0,3 0,7 47,1 47,8 46,6 0,7 Nezamita Ho 0,0 Zamita Ho
Drt 0-1mm 48,8 0,9 1,8 48,7 50,4 47,0 0,0 Zamita Ho 0,0 Zamita Ho
1x regranulace| Drt1-2mm 47,5 0,3 0,7 47,6 48,2 47,1 0,8 Nezamita Ho 0,0 Zamita Ho
Drt 2-3mm 46,1 0,8 1,7 46,4 47,0 44,6 0,0 Zamitd Ho 0,0 Zamita Ho
Drt 3-4mm 45,6 0,4 0,8 45,6 46,1 44,9 0,5 Nezamita Ho 0,0 Zamita Ho
Neproseta drt 47,6 0,3 0,7 47,6 48,3 47,1 0,738 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 50,7 0,9 1,7 50,7 52,4 49,0 0,005 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 49,6 0,3 0,6 49,6 50,2 49,1 0,931 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 47,4 0,8 1,7 47,7 48,3 45,9 0,010 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 47,1 0,4 0,8 47,1 47,6 46,4 0,479 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neprosetd drt 52,8 0,9 1,6 52,9 54,4 51,2 0,005 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 55,9 0,5 0,9 55,9 57,0 55,1 0,129 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 54,5 0,4 0,7 54,5 55,3 53,9 0,468 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 50,4 0,3 0,5 50,3 50,7 49,8 0,749 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 49,7 0,2 0,4 49,7 50,0 49,5 0,108 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neprosetd drt 56,1 0,3 0,5 56,0 56,6 55,8 0,892 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 60,2 0,7 1,2 60,4 61,2 59,0 0,020 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm 57,2 0,4 0,6 57,2 57,8 56,4 0,650 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 52,6 0,2 0,4 52,5 53,0 52,2 0,327 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 51,3 0,4 0,8 51,2 52,0 50,7 0,429 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho




Priloha FF. D¢lka zateceni PA

F-test T-test
Pocet recyklaci Material X [mm] | s [mm]|v [%] | M [mm] | Max [MPa] | Min [MPa] (p-hodnota) vyhodnoceni | (p-hodnota) vyhodnoceni
- PA plvodni | 133,1 1,4 1,0 | 133,0 135 131 - - - -
Neproseta drt | 144,2 2,3 1,6 | 144,0 148 141 0,151 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 149,4 2,2 1,5 150,5 152 145 0,160 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x Drt 1-2mm | 143,2 2,4 1,7 | 144,0 146 138 0,112 Nezamita Ho 0,000 Zamitd Ho
Drt 2-3mm 138,4 2,3 1,7 138,0 142 135 0,145 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm | 137,0 1,9 1,4 | 137,0 140 134 0,313 Nezamita Ho 0,000 Zamitd Ho
Neproseta drt | 145,1 2,3 1,6 | 144,5 151,0 143,0 0,1 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 156,2 2,7 1,7 | 157,5 160,0 152,0 0,1 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
1x regranulace | Drt 1-2mm 146,6 3,2 2,2 | 145,5 152,0 142,0 0,0 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 140,9 2,1 1,5 141,5 145,0 137,0 0,2 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 137,7 2,1 1,5 | 137,5 141,0 134,0 0,2 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt | 148,1 2,3 1,6 | 147,5 154 146 0,128 Nezamitd Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm 160,2 2,7 1,7 | 161,5 164 156 0,055 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
2X Drt 1-2mm 151,6 3,2 2,1 150,5 157 147 0,018 Zamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 146,9 2,1 1,4 147,5 151 143 0,213 Nezamitad Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 143,7 2,1 1,4 | 143,5 147 140 0,249 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt | 161,7 2,4 1,5 | 162,0 165 157 0,121 Nezamitd Ho 0,000 Zamitd Ho
Drt 0-1mm 182,9 2,1 1,1 | 182,0 187 180 0,238 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
3x Drt 1-2mm 164,8 1,4 0,8 164,5 167 163 0,958 Nezamitad Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 2-3mm 158,9 1,9 1,2 | 159,0 162 155 0,333 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm 160,6 1,1 0,7 | 160,0 163 159 0,540 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Neproseta drt | 187,9 1,4 0,7 | 188,0 190 185 1,000 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 0-1mm | 205,6 1,7 0,8 | 206,0 208 203 0,554 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
4x Drt 1-2mm | 193,2 1,4 0,7 | 193,5 195 191 0,958 Nezamita Ho 0,000 Zamitd Ho
Drt 2-3mm 172,4 1,3 0,7 | 173,0 174 170 0,836 Nezamita Ho 0,000 Zamita Ho
Drt 3-4mm | 168,5 2,2 1,3 | 168,0 173 165 0,159 Nezamita Ho 0,000 Zamitd Ho







