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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyvd zkoumanim vlivu velikosti Castic recykldtu na vysledné
mechanické vlastnosti vyrobkd. Materidlem recyklatu byl polypropylen se sklenénymi
vlakny. Recyklat byl vyroben mechanickou metodou recyklace a nasledné byl rozttidén
pomoci sitové analyzy. Poté byly z recyklatu zhotoveny zkuSebni vzorky metodou
vstiikovani. Nasledovalo provedeni mechanickych zkousek na zkuSebnich vzorcich.
Vzorky byly podrobeny zkouSce vrubové houZevnatosti, tvrdosti Shore D a tahové
zkousce. Vysledky zkouSek byly zpracovany pomoci zékladnich statistickych veli¢in a

sloupcovych grafti.

Kli¢ova slova: Polypropylen, sklenéna vlakna, recyklat, mechanické zkousky, recyklace,

polymer, vstiikovani

ABSTRACT

This diploma thesis investigates the effect of recycled material particle size on the resulting
mechanical properties of products. The product material was polypropylene with glass
fibers. Recycled material was prepared by mechanical way of recyclation, then it was
categorized by sieve analysis. Test samples were made of recyclated material by injection
molding subsequently. After preparation, the samples were subjugated to mechanical tests.
The samples were subjected to impact toughness test, the hardness of Shore D test and to

tensile test. Test results were processed using basic statistical concepts and bar graphs.

Keywords: Polypropylene, glass fibers, recyclate, mechanical tests, recyclation, polymer,

injection molding
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UvVOD

V soucasnosti existuje na trhu s polymery az nékolik tisic riznych druht plasti. Explozivni
rozvoj polymernich materidlii zapo¢nul na startu 20. stoleti a zivot bez polymernich
materiald si ¢loveék témét nedovede predstavit. Velky zdjem o tyto materidly je zpisoben
velkou variabilitou jejich vlastnosti. OvSem v technické praxi najde vyrazné uplatnéni jen
nékolik desitek druhl plasti. Z celkového objemu svétové produkce plastt predstavuje
témet 80 % jen Sest druh@i plastd. Tifi druhy plastd tvoii 70 % vyroby, fadi se
mezi n¢ polyolefiny, polyvinylchlorid a styrénové hmoty.

Mimo vyvoj novych druhii polymernich vyrobkl se také velmi Casto pfistupuje
k nahradé diive pouzivaného materialu za material polymerni. Sortiment termoplasti
se neustale zvétSuje, jednou cestou je vyvoj novych polymernich materidlli a druhy smér

se zamé&fuje na modifikaci dosavadnich polymeri. [1, 2]

Se stoupajici spotfebou polymernich materidld se jiz Vsedmdesatych
letech 20. stoleti zacinalo vice a vice ukazovat, Ze hlavné u vyrobku s kratkou zivotnosti
se produkt brzy stane odpadem. Vyhoda odolnosti polymernich materiali viici vné&j$im
vlivim pii aplikaci se stava nevyhodou, kdy material takzvané doslouzi a stane
se odpadem. Cilem kazdé technicky vysp€lé zemé je tedy pfedchazet vzniku negativnich
disledkt ekonomického vyvoje na vyvoj ekologicky. U polymernich materialti hovotime

hlavné o termoplastech a pryzich.

V dnes$ni dobé se méni ndzor na vyuziti druhotnych surovin k lepSimu a to ve
smyslu feSeni ekologickych problémil, diive se na tuto situaci ptihliZzelo hlavné jako zdroj
ekonomického ptinosu. Je tfeba se na tuto problematiku vyuzivani odpadl divat predevsim
Z hlediska ekologického. Je tim mySleno zachovani nezbytnych zivotnich podminek,
Cistoty vody, vzduchu, piidy a to vSe za cenu vynalozeni nezbytnych prostiedkli. Hovotfime

zde o dani, kterou je nutno platit za dosazeny stupeni rozvoje spolecnosti. [1]
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1 POLYMERY A SKLENENA VLAKNA

Polymery jsou chemické latky, které maji neobvyklou S§ifi vlastnosti. Polymerni latky
obsahuji ve svych obrovskych molekulach vétSinou atomy uhliku, kysliku a vodiku, ¢asto
také dusiku, chloru a jinych prvkd. Ve formé vyrobkt jsou polymery prakticky v tuhém
stavu. V urcitém stadiu zpracovani jsou ve stavu kapalném, ktery jim dovoluje za zvySené
teploty a tlaku udé¢lit budoucimu vyrobku nejriznéjsi tvary dle predpokladaného pouziti.
Polymery d€lime dle jejich chovani za bézné a pokojové teploty.

FUOLYMERY

KAUCUKY |TERMOPLASTY |REAKTOPLASTY

FLASTOMERY PLASTY

Obr. 1. Zakladni klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za bézné
a zvysené teploty [1]

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které jsou charakteristické schopnosti se malou
silou zna¢né deformovat a to bez poruSeni. Tato schopnost deformovat se je prevazné

vratnd. NejpocetnéjSim zastupcem elastomert jsou kaucuky, ze kterych se vyrabi pryz.

Plasty jsou polymerni materidly, které jsou charakteristické tim, Ze jsou za b&éznych
podminek vétSinou tvrdé a Casto 1 kiehké. Plasty se zvySenou teplotou stavaji plastickymi
a také tvarovatelnymi. Od plastického chovani je mimo jiné také odvozen nazev samotny.
Plasty samotné muzeme déle délit na termoplasty a reaktoplasty (termosety). Je-li zmeéna
z plastického do tuhého stavu vratné opakovatelna, hovoiime o termoplastech. Naopak
jde-li 0 zménu nevratnou (trvala, neopakovatelna), ktera je zptsobena chemickou reakci,

hovofime o reaktoplastech. [1]
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1.1 Déleni plastii

Plasty 1ze délit hned dle nékolika zpiisobl. Patii zde napiiklad dé€leni dle cilové aplikace
plastickych hmot, dale d¢leni dle nadmolekularni struktury (stupné uspotadanosti),

makromolekularni struktury, druhu ptisad, morfologie a dalSich.

1.1.1 Makromolekularni struktura plastia

Plasty jsou makromolekuldrni latky o vysoké molekulové hmotnosti. Z chemického
hlediska hovofime o latkdch organickych. Jejich podstatou je makromolekularni latka,
ktera je pfirodniho nebo syntetického pivodu. V makromolekule se jako ¢lanek fetézu
mnohokréat opakuje jeji zékladni jednotka zvand monomer a zdkladnim prvkem fetézce

je atom uhliku. Uhlikové atomy vytvari dlouhé fetézce a maji schopnost se vzajemné vazat.

Existuji ti1 druhy polymernich makromolekul:

- Line4rni makromolekuly — vznikaji zptisobem, kdy se monomerni molekuly fadi

jedna vedle druhé. Mohou se v prostoru vice pfiblizit jedna k druhé a jsou tak
schopny vyplnit prostor kompaktnéji. Z tohoto diivodu ma poté polymer vyssi
hustotu (HDPE). Vlivem linedrnich makromolekul se jednoduSeji vytvaii
prostorové orientované pravidelné shluky krystalickych struktur, vysledkem
je polymer s vyS§im obsahem krystalického podilu. Plasty s témito
makromolekulami jsou charakteristické dobrou tavitelnosti a rozpustnosti prave
z ditvodu dobré pohyblivosti makromolekuldrni struktury. Dalsi charakteristickou
vlastnosti linedrnich makromolekul je dobrd zpracovatelnost ve formé taveniny

a houzevnatost v tuhém stavu.

- Rozvétvené makromolekuly — Rozvétvené makromolekuly jsou typické

pro termoplasty. Dale jsou charakteristické tim, Ze se na jejich zakladnim fetézci
nachdzi bocni vétve. Z divodu bocnich vétvi se nemohou rozvétvené
makromolekuly pfiblizit k sobé navzdjem, jako tomu bylo u linearnich
makromolekul. Vysledkem absence dostate¢ného pfiblizeni makromolekul je nizsi
vysledna hustota (LDPE). Také nastava vétsi neusporadanost, kterd se projevuje
hors§i krystalizaci a niz$im stupném krystalinity. Rozvétveni se dale projevi
na pohyblivosti makromolekul a jejich tekutosti v roztaveném stavu, které zhorSuji.

Dalsi negativni vlastnosti bo¢nich fetézch je oddaleni sousednich makromolekul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

a stim 1 spojené¢ sniZeni makromolekuldrnich sil. To ma za nasledek zhorSeni

vétSiny mechanickych vlastnosti.

- Zesitované makromolekuly — Tento typ makromolekul obsahuje pifimé nebo

rozvétvené makromolekularni fetézce, které jsou navzajem propojené vazbami.
Vysledek je témér nekonecna makromolekula, nékdy hovofime o prostorové siti.
Prostorova sit’ ma za nasledek ztratu tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery
s timto typem makromolekul jsou charakteristické vysokou tuhosti, odolnosti proti
zvysené teploté a tvrdosti. Maji vSak nizkou odolnost proti razovému naméhani.
Zesitované makromolekuly se vyskytuji u kaucukl a reaktoplasti. U kaucukl

je prostorova sit’ fidka a naopak u reaktoplastu je sit’ husta. [2]
m W

—~———

linearni rozvétvend

sitovand

Obr. 2. Molekularni struktura polymeri [3]
1.1.2 Fazové stavy polymeri

Polymerni materialy se mohou vyskytovat pouze ve dvou stavech a to stavu tuhém a stavu
kapalném. Z diivodu velmi vysoké molekulové hmotnosti polymernich materidlii se jejich
bod varu nachazi znacné vysoko a vzdy nad teplotou jejich rozkladu. Z tohoto divodu tedy
vyplyva, Ze plynny stav polymert neexistuje. V tuhé fazi dle pravidelnosti geometrického
uspotradani makromolekularnich fetézci existuje stav vysoce uspoiadany krystalicky a stav

sklovity, prakticky neuspofadany. [1, 2]
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Ctyti fazové stavy polymeri:

- Krystalicky (semikrystalicky)
- Amorfni:

o Sklovity.

o Kaucukovity.

o Plasticky. [1, 2]

Vlastnosti polymernich materialt jsou tak jako u jinych material také zavislé na teploté.
Zmény v chovani polymert se vSak vurcitych oblastech mohou zrychlovat nebo
se dokonce ménit skokov€. O téchto oblastech hovotime jako o pfechodovych teplotach.
Dle teploty se tedy polymer muze vyskytovat ve stavu sklovitém, kaucukovitém anebo

ve stavu kapalném. [3]

1.1.3 Amorfni termoplasty

U amorfnich termoplastl rozliSujeme dvé charakteristické ptechodové teploty. Hovotfime
zde o teploté skelného piechodu oznaCovanou jako Ty a o teploté viskdzniho toku Tt.
Polymerni materialy se ve stavu sklovitém nachazi pod teplotou skelného piechodu,
nad touto teplotou pak vstavu kaucukovitém. Polymerni materidly vykazuji pod
teplotou Ty vysoky modul pruznosti, tvrdost a kiehkost. Vyskytuje-li se polymer
v ptechodové oblasti okolo teploty skelného ptechodu, dochdzi ke skokové zméné
amorfnich termoplastii. Polymerni material v této oblasti ziskd kaucukovitou pruznost,
ktera se napt. projevuje snizenim modulu pruznosti az o tfi fady. Nasledn¢ pak termoplasty
se zvySujici se teplotou ztrdci vySe zminéné kaucukovité chovani v okoli teploty
viskdzniho toku T a modul pruznosti klesé na nulovou hodnotu. V této pfechodové oblasti

dochazi k vysoce viskdznimu toku a hovotime zde o tavening. [3]

Amorfni plasty v porovnani se semikrystalickymi maji zcela nahodilou pozici

makromolekul. Mezi nejznamé;jsi zastupce amorfnich plasti patii napi. PC, PMMA, PS aj.

Mezi charakteristické znaky patii kiehkost, tvrdost, vysoka pevnost a diky nizkému
indexu lomu také prihledné. Pouziti té€chto materidll je do teploty zesklenéni Ti.

Zpracovatelska oblast amorfnich termoplastii se nachazi nad teplotou Ts. [1, 2, 3]
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Obr. 3. Charakteristicka zavislost modulu pruznosti E; a celkové taznosti ey,
resp. pomerného prodlouzeni pri pretrZeni na teploté u amorfniho

a semikrystalického termoplastu [3]
1.1.4 Semikrystalické termoplasty

Také u semikrystalickych termoplastii se v pfechodové oblasti okolo teploty Ty méni
vlastnosti skokové. Rozdil oproti termoplastim amorfnim je ovSem ten, ze k nejrychlejsi
zméné vlastnosti dochdzi az okolo teploty tani Tr. V této teplotni oblasti dochazi k tani
krystali a naslednému rozpadu krystalické struktury polymeru samotného. Tento stav

nastava pii pfechodu ze stavu tuhého do stavu kapalného.

Semikrystalické plasty jsou charakteristické stupném uspofadanosti, ktery
je mnazyvan jako stupen krystalinity. Ten se u krystalickych plasti pohybuje
v rozmezi 40 az 90 %. Nikdy nelze dosdhnout 100 % stupné krystalinity a proto jsou také
nékdy nazyvany jako plasty semikrystalické. Stupeii krystalinity urcuje relativni podil
uspotadanych oblasti, které se nachdzi mezi oblastmi amorfnimi. Jsou charakteristické
houZevnatosti, mléénym zakalenim, vys$§im indexem lomu oproti amorfnim plastim,
pruznosti a vzristajicim modulem pruznosti, ktery roste se stupném krystalinity.

Semikrystalické plasty jsou pouzivany do teploty tani Tp,.

Molekulova hmotnost polymerti a chemické sloZzeni rozhoduji o stavu, ve kterém
se polymer nachazi za béznych podminek. Také rozhoduji, jak veliky bude teplotni rozsah

existence stavu. [1, 2, 3]
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a) b)
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(krystalit)
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Obr. 4. Schéma nadmolekularni struktury polymerii a) amorfni,

b) semikrystalické [3]

1.1.5 Plasty dle jejich aplikace
Za poslednich par let si nejvétsi spotebu plastti drzi obalovy primysl. Po ném se plasty
v hojné mife pouZzivaji také ve stavebnictvi, automobilovém primyslu, elektrotechnice

a elektronice. [4]

high-tech .
polymery s rs

inzenyrské

komoditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obr. 5. Rozdéleni polymerii dle aplikace [3]
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1.1.6 Plasty dle druhu prisad

Polymerni materialy se bez piisad neboli jinak fe¢eno v Cistém stavu vyuzivaji jen velmi
ziidka. Ve vétsin¢ piipadil se s nimi tedy setkame s urCitym procentem piisad. Tyto ptisady
se pridavaji scilem ziskat nové vlastnosti pro konkrétni aplikace, ovSem zakladni
vlastnosti jsou dany typem makromolekularni latky. Praci ptisad je zlepSovat vlastnosti,
chranit material proti degrada¢nim procesum, ovliviiovat zpracovatelnost a v neposledni

fad¢ se také daji pouzit ke snizeni vysledné ceny materidlu.

Hlavni nedostatky, které polymery maji:

- Vznik elektrostatického naboje na povrchu polymernich materiala.
- Nizka tvrdost a nevhodné optické vlastnosti.

- Mal4 odolnost vysokym teplotam a nizka houzevnatost.

- Omezena odolnost chemickym vliviim, hoflavost aj.

Plasty lze dle druhu pfisad délit na plnéné plasty a plasty neplnéné. Rozdil mezi nimi
je ten, ze u neplnéného plastu mnozstvi pfisad neovliviiuje vlastnosti. U plnénych naopak
plnivo vyrazné ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti. Plnivem mohou byt barviva,

stabilizatory, maziva, zmé&kcovadla, tvrdidla, nadouvadla, retardéry hofenti aj.

Plniva také rozeznavame vyztuzujici a nevyztuzujici. Mezi vyztuZzujici patfi napf.
sklenéna vlakna, uhlikova vlakna, také vlakna kovova a bavinéna kratka nebo dlouha.
K nevyztuzujicim se fadi prasky, ty maji vétSinou za ukol sniZit cenu materialu.

Konkrétné zde patii napi. kaolin, kiida, moucka z biidlice aj. [2, 3]

1.2 Polyolefiny

Polyolefiny jsou nejvétsi skupinou vyrabénych syntetickych polymert ve svété. Zahrnuji
velkoobjemové polymery jako nizko-hustotni polyethylen (LDPE), vysoko-hustotni
polyethylen (HDPE), linearni nizko-hustotni polyethylen (LLDPE), polypropylen (PP)
a rovnéz také polymery s vysokou pfidanou hodnotou jako je polybuten-1 a olefinové
blokové kopolymery aj. Hlavnim diivodem vysoké spotieby polyolefinti ve svéte jsou jejich
specifické uzitné vlastnosti, pomérné¢ levné petrochemické suroviny pro ziskani jejich
monomert a také jednoduchd zpracovatelnost riznymi druhy technologickych

postupt. [5,6]
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Vzhledem k jejich CistSimu zivotnimu cyklu vyroby, zpracovani, aplikaci a recyklaci
v porovnani s jinymi materidly jsou polyolefiny povazovany za idealni materidly.
S ptednosti se jejich vlastnosti vyuziva k obalovym materidlim a dal$im jednorazovym
pouzitim, v zemédélstvi, na spotiebice, elektroniku, ve stavebnictvi, automobilovém

prumyslu aj. [6]

1.2.1 Polypropylen

vvvvvv

materiald. Lze ho pouzit ve velké Skale aplikaci a to v podobé¢ prihledné, nebo zabarveny
pigmenty. Jeho nejcastéjSi aplikaci je obalovy primysl, také v textilnim primyslu,
automobilovém primyslu, 1ékafstvi a také jako spotfebni zbozi. Dle pouzité polymerace

a katalyzatoru jsou dany vlastnosti polypropylenu. [7]

H CH,

oy
HF

Obr. 6. Zdkladni jednotka
polypropylenu [7]
Polypropylen nam nabizi vynikajici kombinaci fyzickych, chemickych, mechanickych,
tepelnych a elektrickych vlastnosti, jakych nemtzeme nalézt u Zadnych jinych termoplastii.
Pomér ceny a vykonu je velmi atraktivni a ztohoto diivodu je polypropylen jednim
z nejrychleji se vyvijejicich termoplastt. Polypropylen se pfipravuje polymeraci propylenu

Vv piitomnosti katalyzatoru za soucasné peclivé kontroly teploty a tlaku. [8]

1.2.2 Druhy polypropyleni

Polypropylen je linearni semikrystalicky termoplast klasifikovan jako polyolefin. Pomoci
takticity jsme schopni pochopit spojitost mezi strukturou polypropylenu a jeho vlastnostmi.
Polypropylen obsahuje charakteristickou methylovou skupinu CHs. Dle zavislosti
methylovych skupiny na prostorovém uspotfadani k hlavnimu uhlikovému —C—C— fetézci

rozeznavame tii druhy polypropylend. [7, 8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Dle vySe zminéného usporddani rozeznavame polypropylen atakticky (aPP), ktery
ma nepravidelné¢ uspotradané skupiny —CHs. Dale polypropylen izotakticky (i-PP), ktery
ma —CHj3 skupiny na stejné stran¢ uhlikového fetézce a také polypropylen syndiotakticky

(sPP). Syndiotakticky polypropylen ma stiidavé usporadani —CHg; skupiny kolem hlavniho

fetézce. SYNDIOTAKTICKY Q (@ ) \@
¢ 9 ¢ ¥
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Obr. 7. Molekuldrni struktura polypropylenu [9]

Z obchodniho hlediska se hlavné pouZziva isotakticky polypropylen. Tento typ
polypropylenu mtze existovat vruznych morfologickych fazich v zavislosti
na podminkéch krystalizace. Hraji zde roli veli¢iny jako je tlak, teplota a rychlost chlazeni.
Rlzné faze také mohou koexistovat a jedna krystalicka faze se muze zménit do jiné

Vv zavislosti zmény podminek. Stupen krystalinity se pohybuje v rozmezi 40 az 60 %.

Atakticky polypropylen je prakticky nezaddoucim produktem a ma velmi nizkou
teplotu tani. Vzriistajicim uspotadanim —CHs skupin (takticitou) dochazi k rastu pevnosti,
tvrdosti a teploty taveni. Vyroba syndiotaktického polypropylenu je pomérné omezena,
ale posledni dobou dochédzi k pokrokiim ve vyzkumu katalyzatord a tak je moZné,

7e se s nim v budoucnu setkame Castéji. [7, 8]

1.3 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna, nékdy také nazyvana zkratkou GF — Glass Fiber jsou vlakna o priméru
3,5 az 24 ym. Tyto vldkna maji pravidelny kruhovy prifez a vyrabi se tazenim s roztavené

skloviny. Existuje n¢€kolik druht sklenénych vlaken dle pouzité skloviny, ze které jsou
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vyrobeny a li§i se od sebe vlastnostmi a vyuzitim. Pfi spojeni polymerni matrice
a sklenénych vldken hovofime o kompozitu. Diky sklenénym vldknim dochazi
k vyraznému zlepSeni vlastnosti a to pfedev§sim odolnosti proti starnuti i povétrnostnim
vlivim, nehoflavosti, chemickym vlivim, pruznosti a mechanickym vlastnostem.
konstruk¢éni materialy. Jejich aplikaci mizeme nalézt v automobilovém, leteckém, lodnim

a elektronickém pramyslu aj. [10, 11, 12, 13]

» kifemik
o kyslik o
@ sodik, draslik, vapnik

Obr. 8. Struktura sklenéného viakna (snimek porizen rastrovacim elektronovym
mikroskopem) [10]
1.3.1 Kratka sklenéna vlakna

Kratka skelnd vldkna, nékdy oznacovana také jako SGF (short glass fiber), jsou vladkna
o délce ptiblizné¢ 3 mm. Tento typ vldken je charakteristicky svym vlivem na polymerni
matrici a tedy 1 na finalni vyrobek (kompozit). Plnénim polymeru skelnymi vlakny

dosdhneme zvyseni tepelné odolnosti a také zvySeni modulu pruznosti.

1.3.2 Dlouha sklenéna vlakna

Dlouha sklenéna vlakna jsou n€kdy oznaCovana také jako LGF (long glass fibers).
Délka LGF vldken se pohybuje vrozmezi 4 az 10 mm, nebo dle velikosti granulatu.
Tento typ vlaken se vyrdbi technologii nekone¢ného vytlatovani vlaken do polymerni
matrice (pultruze) a nasledné se vlakno s polymerni matrici seka na pozadovanou délku.
Timto zpisobem ndm vznikd granulat polymeru se skelnymi vldkny. V porovnani
s kratkymi sklenénymi vlakny nam pfi vstiikovani polymert s LGF nedojde K uspofadani
vldken vjednom smeéru. Dlouhd vldkna se pii vstfikovani chovaji odlisné a dojde
K vytvotfeni trojrozmérné struktury. Tento rozdil v uspofadani nam pozitivné ovlivni

vlastnosti budouciho vyrobku. [14]
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1.3.3 Vliv obsahu sklenénych vlaken na vysledné chovani

Obsah sklenénych vladken volime vzhledem k budoucimu pouziti vyrobku a pozadovanym
vlastnostem. Neplati zde pfima umeéra, kterd by znamenala, ¢im vice, tim 1épe. V1iv obsahu
sklenénych vlaken na vysledné vlastnosti miZzeme pozorovat na Obr. 9. [15]
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Obr. 9. Viiv obsahu skelnych vidken na viastnosti kompozitu [15]

1.3.4 Vlastnosti sklenénych vlaken

Sklenéna vlakna jsou charakteristickd shodnym chovanim v pii¢ném i podélném sméru,
tzv. izotropii, na rozdil od aramidovych a uhlikovych vldken. Diky silnym kovalentnim
vazbam mezi kyslikem a kiemikem také dosahuji pomérné vysokych hodnot pevnosti
a modulu pruznosti. Jiz zminény modul pruznosti v tahu (E-modul) ma témét stejnou
velikost jako u hlinikového materidlu a dosahuje pfiblizné€ jedné tietiny hodnoty oceli.
Pevnost v tahu maji skelna vladkna vy$si neZ vétSina organickych 1 anorganickych vlaken.
Sklenéna vlakna vykazuji ptiblizn€ 3 % mez pritaznosti a také jsou charakteristické tim,

ze jejich deformace je témef elasticka.

Mluvime-li o tepelnych vlastnostech skelnych vlaken, tak pfekondvame ostatni typy
materiald. Vlakna jsou schopna dlouhodobé vydrzet plsobeni teplot az 250 °C, aniz by
doslo k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti. Nehotlavost a tudiz i ohnivzdornost
patii k dalSim charakteristickym vlastnostem skelnych vldken. Sklenénd vldkna maji
souCinitel teplotni délkové roztaZznosti niZz§i, nez je tomu tak u vétSiny zbylych
konstruk¢énich materiald. Variant kompozita plnénych sklenénymi vlakny je mnoho, tudiz
ztoho vyplyva, ze konecné vlastnosti jsou ovlivnény druhem, obsahem a orientaci

sklenénych vlaken. [10]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vsttikovani se fadi k nejpouzivanéjSim zptisobiim vyroby plastovych vyrobkd.
Vstiikovani je charakteristické slozitosti fyzikdlniho procesu. Na procesu se podili
tii Cinitelé, mez ni patfi polymerni material, vstfikovaci stroj a také vstfikovaci forma.
Béhem procesu vstiikovani je roztaveny plast pomoci tlaku dopravovan rozvodnymi kandly

do dutiny formy. V dutin¢ formy nam roztaveny plast ztuhne a dostdvame hotovy vyrobek.

Diiraz je kladen na spravny vybér plastu, jeho vybér se nam totiz nasledné projevuje
na vlastnostech hotového vyrobku. Na druhou stranu je nutné si uvédomit, ze dobie
zvoleny plast neni jediny pozadavek na kvalitni vyrobek. Musime dokonale znat
technologicky postup, spravné nastavit zpracovatelské parametry (teplota, tlak, cas)
a chapat d¢je které nastavaji béhem vstiikovani, neznalost by totiZ mohla vést k nasledné

degradaci materialu.

Béhem vstiikovani dochazi uvnitf materialu k orientaci makromolekul a jejich
fetézce se orientuji ve sméru proudéni taveniny. Takto orientované makromolekuly jsou
poté pficinou anizotropniho chovani vyrobku, které se naptf. miiZze projevovat v podobé
nepravidelného smrsténi, poptipadé vzniku vnitiniho pnuti. Rovnéz je tfeba si uvédomit,
ze veSkeré vlastnosti materidlu obsazené v grafech a tabulkdch jsou pouze primérnymi
hodnotami, které jsme ziskali za optimalnich podminek. Pro konkrétni proces,

ktery budeme fidit, jsou tyto hodnoty povazovany pouze jako orientacni.

Technologii vsttikovani se vyrabéji vyrobky konecného charakteru nebo polotovary,
které jsou vstupnim materidlem pro dalsi operace. Hotové vyrobky ziskané technologii
vsttikovani jsou charakteristické svou tvarovou piesnosti, rozmérovou presnosti
a reprodukovatelnosti vyslednych vlastnosti. Vstfikovanim jsme schopni zpracovavat skoro

vSechny druhy termoplastt, nékteré reaktoplasty (termosety) a také kaucuky. [16, 17]

2.1 Vyhody a nevyhody technologie vstrikovani

Vvhody technologie vstiikovani:

- Kratky ¢as cyklu pottebny k vyrobé vyrobk.
- Moznost vyroby slozitych vyrobkii.

- Dobré tolerance rozmért (IT15 az IT9).
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- Vysoka jakost povrchu.

- Konstrukéni flexibilita.

- Vysoky stupent automatizace.

- Moznost odstranéni dodate¢nych tprav povrchli a montaznich operaci.

Nevvhody technologie vstiikovani:

- Vysoké investi¢ni ndklady v porovnani s ostatnimi technologiemi pro zpracovani

plastd.
- Casova naroc¢nost vyroby forem.

- Nutnost vyuziti velkych specialnich zafizeni, ktera jsou v nepoméru s vyslednou

velikosti vyrobku. [17]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Cyklus vstiikovani je diskontinualni, neizotermicky proces zahrnujici sled ptesné

definovanych tkonil. Cyklus je realizovan na vsttikovacim stroji.

Délka pracovniho cyklu je dana sou¢tem vsech ¢asovych prabéht technologickych
ukont stroje, véetné chladiciho G¢inku formy. Nejenom procesy béhem vstiikovani mohou
ovlivnit délku cyklu, ale také vhodné zvolend konstrukce vyrobku se kladné projevi

na délce vsttikovaciho cyklu.

Za pocatek cyklu je brano uzavieni vstfikovaci formy. Nasledné je plastifikovany
material o poZadované teploté vstfiknut (plnéni) urcitou rychlosti a tlakem do dutiny
formy. Plastifikovand hmota neboli tavenina je po urCitou dobu stale dopravovana
pod tlakem (komprese) a nasledné¢ dojde k piisobeni dotlaku. Dotlak konéi se zamrznutim
vtokového usti, zatimco teplota taveniny stale klesa. Nasleduje odjezd plastikacni jednotky
a zacind plastikace dal§i davky. Poté co teplota vyrobku klesne v mistech pisobeni
vyhazovaci na hodnotu vyhazovaci teploty, je mozné vyrobek bezpe¢né vyhodit z dutiny
formy. Poté, vyzaduje-li si to dutina formy, nésleduje ociSténi a ptiprava formy k dal§imu
pracovnimu cyklu. Obsluha vstfikovaciho stroje ovliviiuje trvani jednotlivych

technologickych faktord. [16, 17, 18]
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Obr. 10. Vstrikovaci cyklus v zavislosti na tlaku vstiikovaciho stroje [16]

2.3 Vstrikovaci forma

Nastrojem technologie vstfikovani je vstfikovaci forma. Funkci formy je udélit taveniny
vysledny tvar a rozméry poté, co se ochladi. Musi byt schopna opakované odolavat
vysokym tlaklim, zabezpecit snadné vyhozeni vystiikii a umoziovat automatickou funkci
po celou dobu jeji zivotnosti. Konstrukce vstiikovacich forem se odviji od technologického
projektu daného vyrobku. Je tieba respektovat hned nékolik faktorli, mezi n€ patii hlavné
vlastnosti zpracovavaného materidlu, moznosti vyrobnich zafizeni, poZadavky na kvalitu

a produktivitu prace. [16, 17, 19]

2.3.1 Pozadavky na vstiikovaci formy

Kvalitni vstfikovaci forma by méla spliovat pozadavky technické, ekonomické

a spolecensko-estetické. Technické pozadavky ndm maji zajistit spravnou funkci
vsttikovaci formy. K pozadavklim patii vyroba daného mnozZstvi vystiiki, které zaroven
museji spliovat pozadovanou ptesnost a kvalitu. Dal§i podminkou je snadna manipulace
a jednoduchost obsluhy pfi vyrobé. K ekonomickym pozadavkim se fadi nizka potizovaci

cena a pokud mozno rychla a jednoduchd vyroba vystiikii pii dosahované vysoké
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produktivité prace. Spadd zde také pozadavek na vysoké vyuziti plastu, které jde ruku

Vv ruce s vyrobnim odpadem a naslednou recyklaci.

Pozadavky spolecensko-estetické vyzaduji vhodné pracovni prostfedi a bezpecnost
pii praci. Je dulezité spliiovat vSechny bezpecnosti zasady pti konstrukci formy, ale také

1 pfi vyrobé a provozu formy. [16]

2.3.2 Konstrukce vstfikovaci formy

Pouzity materidl formy je ovlivnén hned nékolika faktory. Mezi né€ patii napi. druh
zpracovavaného plastu, slozitost a velikost wvystfiku, pozadované sérii, tepelné

odolnosti aj. [17]
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Obr. 11. Uzavrenad dvoudeskova vstrikovaci forma

(L-upinaci deska leva, 2-rozpérna deska, 3-vyhazovaci deska opérnd,
4-vyhazovaci deska kotevni, 5-vyhazovac, 6-opérna deska,
7-tvarova deska B, 8-pripojka chlazeni, 9-tvarova deska C, 10-tvarova
deska A, 11-manipulacni oko, 12-hl. montazni Srouby, 13-vtokova viozka,

14-stredici krouzek pravy, 15-upinaci deska prava [20]
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Konstrukce vstiikovacich forem lze délit dle:

- Nasobnost formy — jednonasobné / vicendsobné.
- Zaformovani — dvou/tfi deskové, Celistové, etazové, vytaceci aj.
- Sméru vstfikovani do formy — vsttik kolmy na d¢lici rovinu / do délici roviny.

Z konstrukéniho hlediska se po formé pozaduje:

- Maximalni pevnost a hlavné tuhost ¢asti formy, z divodu zachyceni velkych tlaki.
- Ptesnost a jakost funk¢nich ploch dutiny formy a také zbylych funkénich dili.
- Vysoka zivotnost, vyplyvajici ze spravné konstrukce, materidlu a vyroby.

- Idedlni funkce formy, vyhazovaciho, temperacniho, vtokového a odvzdusiiovaciho

systému aj. [16, 17]

2.4 Vtokové systémy

Vtokové systémy jsou systémy rozvodnych kanali a usti vtokt, které pii vstiikovani
zajiStuji vedeni proudu taveniny do dutiny formy. Plnéni dutiny musi probéhnout

Vv €0 nejkratsim Case a s pokud mozno minimalnimi odpory proti teceni. [16]

2.4.1 Studené vtokové systémy

Studené vtokové systémy (SVS) jsou vhodné pro jednodusS$i vyrobky a malosériovou
vyrobu. Pii vstfikovani tece tavenina SVS a dochazi k poklesu teploty a nariistu viskozity
na vn&jSim povrchu. Takto vytvofend vnéjsi vrstva funguje jako tepelnd izolace pro stale
tekuty vnitini proud, ktery mize déle téci a zaplnit tak dutinu formy. Vnitini odpor prudce
vzristd a naopak prutok poklesne ve chvili, kdy je dutina formy zaplnéna. Diky dotlaku
dodatecné vroste teplota ve vtokovém usti a je mozné po urcitou chvili dale vyvijet tlak
na chladnouci taveninu uvniti dutiny. Ugelem dotlaku je dodateéna kompenzace smriténi

vyrobku pti chladnuti.

Cela vtokova soustava a jeji slozeni se odviji od konstrukce vstfikovaci formy
a nasobnosti. Obecnou zisadou pii vstiikovani do vicendsobnych forem je docilit
tzv. vyvazeného vtokového systému. Vyvazeny vtokovy systém je takovy, u kterého dojde

k zaplnéni dutiny formy ve stejnou dobu a za stejnych tlakd.
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Je tfeba si uvédomit, Ze u studenych vtokovych systémi je vS§e kromé vyrobku odpadnim

materidlem. U vstiikovani béznych vyrobkli muze procento odpadu cinit az 50 %

a u mikrovsttikovani toto procento mize dosahovat hodnoty az 90 %.

Rozméry, tvary a rozmisténi vtokovych kanalu a sti maji vliv na:

2.4.2

Spotteba materialu plastu (souvisi s mnozstvim odpadu).
Vlastnosti, vzhled a rozméry vystiiku.
Dodate¢né zacisténi vyrobk.

Energeticka naro¢nost technologie. [16, 20, 21]

Zasady FeSeni SVS

Je potfeba zajistit takovou konstrukci SVS, aby splfiovala nasledujici:

Draha toku do dutiny formy musi byt co nejkratSi a bez zbytecnych casovych
a tlakovych ztrat.

Dréha toku musi byt ke vSem dutindm stejna.

Dostatecné velky prafez vtokovych kanalli pro zajiSténi plastiCnosti materialu

I po zaplnéni dutiny pro dodate¢né pisobeni dotlaku.
Stejna rychlost taveniny ke vSem dutinam, feSena odstupfiovanim kanalt.

Zaobleni ve vSech mistech s ostrymi hranami a tvorba ukosovitosti pro snazsi

odformovani.

Povrch vtokového systému lestit ve sméru vyjimani.

Konstrukce jimky pro zachyceni ochlazeného cela taveniny.

Vyvarovani se mist, kde mlize vzniknout nahromadéni materialu (degradace).
Vétveni vtokovych kanali volit pod ostrymi thly.

Vtokové kanaly konstruovat vétsi pro semikrystalické polymery nez pro polymery
amorfni. [16, 21]
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Obr. 12. Vtokovy systém formy [16]

2.4.3 Horké vtokové systémy

Horkych vtokovych systému se vyuzivd v hromadné a velkosériové vyrobé a pievazné
a dodate¢ného opracovani. Diky tomu, Ze material je pfed vstiikovanim i po ném
Vv kanalech vtokového systému stéle taveninou, nevznikd ndm odpadni material a neni tieba
fesit naslednou recyklaci vtokovych zbytkli. Na druhou stranu je tfeba vzit v potaz to,
ze cena formy s HVS je vyrazné vyssi a neni ekonomicky vyhodné pofizovat takto

vybavenou formu pro kratkodoby a preruSovany provoz.

Soucasné moderni typy HVS m¢éli své predchidce, které se teprve s postupem casu
a novych technologii vyvijely az k soucasnému stavu. Diive se vyuzivalo zesilenych vtokd,
izolovanych soustav s pfedkomiirkami atd. V soucasnosti hraji prim vyhiivané trysky,
u kterych dochéazi k minimdlnim ubytkiim tepla a tlakii, ruku v ruce s optimalnim tokem

taveniny. [16, 21]

2.44 Vyhody a nevyhody HVS

Vyhody:
- Zkréaceni vyrobniho cyklu, vyssi produktivita prace.
- Moznost automatizace vyroby.

- Odpadé prace se vtokovymi zbytky, nasledna manipulace, regenerace a problémy

spojené s odstrafiovanim.
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- Niz8i uzaviraci sila diky odpadnuti vtokové soustavy.
- Snizeni spotieby plasti (velké ekologické plus).
Nevyhody:
- Vysoké potizovaci naklady.
- Vyssi energeticka narocnost.
- Néakup pouze od specializovanych vyrobcu.
- Nutnd konzultace se specialisty pti pouziti ur¢itého systému.

- Vyssi specializace obsluhy stroje. [16]
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Obr. 13. Konstrukce vstiikovaci formy s HVS [22]
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3 RECYKLACE PLASTU

N4

problémem a recyklace plasti je jednim z mnoha zptlsobi, jak tento problém fesit.
Z divodu velice kratkého zivotniho cyklu obalt z plasti a také diky tomu, Ze polymery

nejsou degradovatelné, byvaji zatazovany k jednomu z nejvétsich zdroj znecisténi.

Dle mnozstvi odpadu papir stdle zaobira nejvetsi cast (34 %), ale plasty
v soucasnosti dosahuji také velké zastoupeni a to 10 az 20 %. OvSem je tieba vzit v potaz,
Ze na vyrobu plastl se vyuzije méné energie nez na vyrobu srovnatelnych vyrobku z jinych
materiald. 1 pfes dalS$i vyhody pii vyrobé, konstrukénim vyuziti a uspofe hmotnosti
V porovnani s jinymi materialy je tieba feSit i nakladani s jejich odpady. Mnoho firem
a Vposlednich letech 1 legislativa klade diraz na ekonomicko-ekologické strategie

podnikd.

K metoddm feSeni problému kratké zivotnosti plastl patii jak preventivni opatieni,
tak také nasledné zaclenéni recyklovaného plastu (recyklatu) zpét do vyrobniho cyklu.
K preventivnim metoddm patfi omezeni mnozstvi vznikajiciho odpadu napf. vyuzitim
horkych vtokovych systémt nebo vyvoj a vyuziti snadno degradovatelnych polymerda.
Bio-degradovatelné polymery vSak nemohou nahradit hojné rozsitené typy plasti a proto
se jak nezbytné feseni jevi alespon recyklovani plastii. A to recyklovani plastii pfeménou
pfimou, na hotové vyrobky, nebo vyuZiti jejich energetického, piipadné chemického

obsahu.

Spoleéné problémy nastavajici pfi recyklaci:

- Cenarecyklace.
- Sbér a separace odpadi.

- Nalezeni budouciho vyuziti vyrobkt obsahujici recyklat na trhu. [5]

3.1 Déleni odpadnich plastii dle druhu znecisténi

Kromé plasti z komunélniho odpadu je zde jeSté¢ velké mnozstvi plastového odpadu
z prumyslovych vyrobki. Nejcastéji zde spada plastovy odpad z automobilového pramyslu,

transportniho prumyslu a odpad vznikajici pii vyrobé.
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Pro snazs$i orientaci existuje rozdéleni plastového odpadu do ¢ty kategorii:

a) Plasty jednoho druhu neznecisténé.

b) Plasty jednoho druhu kontaminované.
€) Smésné plasty o znamém sloZeni.

d) Nahodné sebrany a komunalni odpad.

Dle kategorie plastového odpadu je s danym odpadem 1 nasledné nakladano.
Odpad s kategorie a) mize byt znovu zahrnut do procesu, pifi kterém byl vytvofen.
Naopak odpad z kategorie b) nemizeme zahrnout do procesu, pii kterém byl vytvoien.
U této kategorie je nutné odpad dale zpracovat a vyuzit v jiné aplikaci.
Odpad kategorie c) neobsahuje kontaminaty z plastii o nezndmém slozeni, na rozdil

od odpadu nahodné sebraného a komunalniho. [1, 5]

3.2 Zpracovani odpadnich plasti dle druhu znecisténi

Dle toho, v jaké se odpadni plast nachazi kategorii podle druhu zneCiSténi, je s nim
nasledn¢ nakladdno. Rozeznavame CcCtyfi druhy recyklaci, materialovou, surovinovou,

chemickou a také energetickou viz Obr. 15.[1, 5, 23]
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Obr. 14. Recyklacni cyklus [23]
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3.3 Materialova recyklace

Materialova recyklace je velice vhodny zpisob pro recyklovani termoplastickych odpadd,
které maji vysokou cCistotu. Na druhou stranu je nutno fici, ze se jedna o jednu z nejvice
narocnych zptsobll recyklace. Technologie materidlové recyklace zahrnuje procesy
od nejjednodussiho mleti vyrobki, tepelné mechanického zpracovani, az po
kompatibilizaéni postupy v tavenin¢é. Zakladem materidlové recyklace je dodani
mechanické a tepelné energie s aditivy jako jsou stabilizatory, plniva a pfipadné barviva.
Dodani téchto energii a plniv se déje za Gi¢elem pietvoieni odpadni suroviny na material
novy. Tento novy material dosahuje mechanickymi a optickymi vlastnostmi velice podobné
hodnoty jako panensky polymer. Dosahuje-li recyklovany material podobnych vlastnosti

jako panensky plast, 1ze finan¢ni bilanci recyklace nazvat jako ptiznivou.

Také muze dojit ke smichani recyklovaného odpadu s granulatem cCistym.
Pii této kombinaci vétSinou dojde ke snizeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
zaroven se zménou vzhledu vyrobku. Jak moc se budou lisit vlastnosti a vzhled vyrobku,
ovlivitluje mnoZzstvi recyklovaného odpadu. VyuzZiti recyklovaného granulatu neni mozné
u transparentnich a siln¢ namahanych vyrobkii z divodu nesplnéni pozadovanych
vlastnosti. Pfimichame-li 15-30 % odpadu, nedochézi k vyraznému ovlivnéni vlastnosti,
pii vySSim obsahu se vlastnosti stale vice liSi. Neni-li vyrobek uvaZovan pouzivat
v konstrukci a nejsou-li na n¢& kladeny velké naroky, mizeme k vyrobé pouzit

100 % odpadniho granulatu.

Materidlovou recyklaci nemizeme aplikovat pro vSechny typy odpadnich plasti.
U nékterych plasti by mohlo recyklaci dojit k degradaci. Dalsi a velice dulezitou véci,

ktera mtze ovlivnit rozhodnuti se pro materidlovou recyklaci je istota vstupni suroviny.

Dle Cistoty vstupni suroviny délime materidlovou recvklaci na:

- Primarni — Pro {isty nekontaminovany odpad jediného typu plastu.

- Sekundarni — Pro odpad obsahujici rizné plasty. [5, 16, 24]

3.3.1 Primarni recyklace

Primarni recyklace je urena pro zpracovani ¢istého a nekontaminovaného odpadu jednoho
plastu. Jde o nejjednodussi typ a také nejlevnéjsi. Casto se tohoto typu recyklace vyuziva

pifimo ve vyrobnim zavod¢. Vystupni produkt recyklace se miize piidavat k Cistému



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

materidlu, kdy nedojde ke sniZeni vlastnosti, pfipadné¢ muiize byt pouzit samostatn¢ jako

druhorady material pro vyrobky s nizkymi naroky. [5]

3.3.2 Sekundarni recyklace

Sekundarni recyklace je typ materidlové recyklace, kterd se vyuziva pro zpracovani odpadu
obsahujiciho rtizné typy plasti. Ty mohou byt zpracovavany nékolika riznymi operacemi,

napft. drcenim, granulaci, ¢iSténim, suSenim a ptipadn¢ i separaci plastii navzajem.

Rozlisujeme dva pristupy k sekundarni recyklaci:

- Recyklace tfidénych plasta.

- Recyklace netfidénych smési.
Recyklace tfidénych plasti méa podstatu v separaci plastd od jejich kontaminantd.
Nasleduje separace odpadu dle generickych typl. Recyklace netfidénych smési probiha

na principu rozdilnych hustot, mechanickych a fyzikdlnich vlastnostech, barve

a rozpustnosti. [5]
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1-dopravni pas, 2-mlyn, 3-transportni dmychadlo, 4-potrubni vyhybky,
S-zasobnik, 6-vynaseci Snek, 7-Snekovy dopravnik, §-prani a suseni,
10-nasypka, 11-vytlacovaci stroj, 12-granulacni zarizeni, 13-zasobnik pytlo-

vactho zarizeni, 14-automaticka pytlovaci vaha, 15-svarovani pytli [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

3.3.3 Zarizeni na zpracovani plastového odpadu — mlyny

Linky na zpracovani plastového odpadu vyzivaji k rozemleti odpadu na budouci drt

mlecich zafizeni. Velmi pouzivanym zafizenim je nozZovy a talifovy mlyn.

Nozovy mlyn vyuzivd fezného ucinku mlecich néstroji k rozmélnéni odpadniho
materialu. Material se nachazi v prostoru mezi statorem a rotorem. Diky pevnym nozim
umisténym po obvodu statoru a pohyblivym noziim na obvodu rotoru dochézi pfi otaceni
k rozméliiovani materialu. NoZe jsou rozmistény tak, aby k fezu nedochazelo po celém
obvodu soucasné. Zaroven jsme schopni meénit sklon ostii nozti dle zpracovavanych
vlastnosti materidlu. Ve spodni ¢asti zafizeni se nachazi dérovany plech (sito) a dle
velikosti  jeho otvori nastavujeme vyslednou jemnost pomletého materialu.
Tento typ zatfizeni je konstruovan ve dvou provedenich dle osy rotoru a to jako horizontalni

nebo vertikalni.

Obr. 16. Nozovy mlyn

1-skrin, 2-rotor, 3-statorovy nuiz, 4-rotorovy niiz, 5-rost, 6-nasypka, 7-remenice,

8-zaves, 9-magneticky odlucovac [26]

Pro vyrobu jeste¢ jemnéjSiho recyklatu se vyuziva specidlnich nozovych mlynt. Specialni
mlyny obsahuji na rotoru a viku segmenty s mnoha bfity. Konstrukce je dale tvofena
metacim kolem, které obsahuje Sest ramen osazenych nozi. Metaci kolo se ota¢i v opacném
smyslu, nez je pohyb rotoru. Vystupni jemnost pomletého materidlu lze nastavit

vzdalenosti mezi segmenty. [25, 26]
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Obr. 17. Specialni nozovy mlyn

1-fréma, 2-rotor, 3-metaci kolo, 4-noZovy

segment, 5-viko, 6-niiz, 7-vystup [26]

3.4 Surovinova recyklace

Principem surovinové recyklace je pfeména plastového odpadu chemickou cestou
(hydrogenace, pyrolyza) na vyrobni surovinu. Je vyuZivano termicky destrukénich procest,
tyto procesy maji za ukol rozlozit polymerni sloZky odpadniho plastu na smés plynnych
a kapalnych uhlovodikl. VyuZiti surovinové recyklace je u silné zneciSténych smési

netfidénych plastt, jako je komunalni odpad.
Vystupni surovinou surovinové recyklace pfi pouZiti hydrogenace a pyrolyzy jsou
kapalné uhlovodiky (topny olej, petrochemicka surovina), plynné produkty a koks.

Hydrogenace — Vysokotlaky katalyticky proces.

Pyrolyza — Nizkotlaky proces, za vyssich teplot. [5, 24]

3.5 Chemicka recyklace

Princip chemické recyklace je zaloZen na chemickém rozkladu polymeru. Cilem je ziskat
produkty o podstatné niz8i molarni hmotnosti, pfipadné az monomerni jednotky. Chemické
recyklace je s vyhodou vyuzivano u polymeru, které by pii recyklaci mohli degradovat
a také téch, které nemaji vysokou Cistotu. Vyhodou je totiz fakt, Ze naroky na cCistotu
vstupni suroviny jsou malé. Na druhou stranu jsou zde 1 nevyhody a tou nejvétsi je vysoka

investice na technologické zafizeni. Nekdy je chemicka recyklace nazyvéna jako terciarni.
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Solvolyza — Procesy zalozené na ziskavani monomerti procesem opacnym polykondenzaci.

Tepelna depolymerace — Nejjednodussi typ chemické recyklace, ale neni ptili§ roz§iteny.

Zalozen na principu od$tépovani monomeru z fetézct vlivem vysokych teplot. [5, 24]

3.6 Energeticka recyklace

Energeticka, nékdy oznacovana jako kvarterni, je zptsob recyklace, pii které se snazime
ziskat energeticky obsah z odpadnich plasti metodou spalovani. Principem je naplnéni
specialnich topenist uhlim s odpadnim plastem a nasledné spalovani. Vystupem
energetické recyklace je tepelna energie. Nékdy je energetickd recyklace nazyvana jako
ekologicky neakceptovatelna, ale diky spravné konstrukci topeniSt a spravnym
technologickym podminkam procesu spalovani, jsme schopni zamezit vzniku toxickych

plynt pfi spalovani.

Tento typ recyklace je v dne$ni dobé nejefektivnéjSim zplsobem vedoucim
k odstranovani odpadu, na ktery nelze pouzit jinych typl recyklaci vySe zminénych.
Odpadni plasty maji vysokou energetickou hodnotu, diky tomu jsou dulezitou slozkou

spalovaného odpadu. [5, 24]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Mechanickymi vlastnostmi jsme schopni kvantitativn€¢ hodnotit chovani materidlu
pii pasobeni vnéjSich mechanickych sil. K zakladnim mechanickym vlastnostem patii
pevnost, pruznost, houzevnatost a plasticita. Od téchto vlastnosti jsou poté dalsi vlastnosti
povazovany jako odvozené, patifi k nim napi. tvrdost, odolnost proti teceni (creep),

odolnost proti tinav¢ atd.

K zjisténi mechanickych vlastnosti materiali a naslednému porovnani vyuzivame
zkousek mechanickych vlastnosti. Duraz je kladen na jednotnost a presné definice,
dle kterych jsou zkousky provadény a proto je presny postup provadéni zkousek

normalizovan.

ZkouSky mechanickych vlastnosti 1ze ¢lenit dle zptisobu pusobeni sily na zkuSebni vzorek

a to nasledovné:

- ZkouSky statické — U téchto zkouSek je sila na zkuSebni vzorek vyvozovana

pozvolnym zptsobem. Cas trvani kratkodobych zkousek je v fadech minut,
Vv piipad€¢ dlouhodobych aZz né&kolika dnii, pfipadné tydnd. Nejznaméjsi zastupce

kratkodobé statické zkousky je tahova zkouska.

- Zkousky dynamické — U téchto zkousek je sila na zkusebni vzorek vyvozena béhem

zlomki vtefin (narazove).

Jak zkousky statické, tak i dynamické lze provadét za béznych, tak i zvySenych teplot.
Béhem téchto zkouSek dochazi k poSkozeni zkuSebniho télesa, z tohoto divodu zkousky
probihaji na zkuSebnich vzorcich a ne na samotnych vyrobcich. Vlastnosti zkuSebnich
vzorkl a také jejich tepelné, ptipadné chemicky tepelné zpracovani jsou vSak shodné jako

u skute¢nych vyrobki. [27, 28]

4.1 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem patii k nejcastéji pouzivanym zkouskam k zjisténi mechanickych
vlastnosti matrialu a provadi se na univerzalnim zkuSebnim stroji. Zkouska se fidi normou
CSN EN 100002-1 (42 0310):1994 a provadi se téméf u viech materiali, kde je potieba
zjistit veli¢iny pro vypocet konstrukénich prvkd, pfipadné ur¢it vhodny material. Principem

zkousky je upnuti zkuSebni tyCe a vyvolani statické jednoosé sily az do pretrzeni.
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Rozméry a tvary zkusebni tyCe jsou normalizovany. K identifikaci prodlouzeni se vyuziva;ji
rysky na zkuSebnich tyCich, pfipadné extenzometry, které jsou v dnesni dobé vice

zastoupené. Tahovou zkouSkou se urcuje pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, kontrakce

a také taznost. [27, 29, 30, 31]

4.1.1 ZKkuSebni télesa pro statickou zkousku tahem

ZKuSebni tyée pro zkousku tahem jsou definovany dle normy CSN EN ISO 527-1.
Existuje nékolik druhti zkusSebnich ty¢i, které se lisi jak tvarem, tak i velikosti. Ve vét§ing
pripadl se pouziva tvar oboustrannych lopatek. Rozsiteny tvar lopatek na obou koncich

slouzi k dostate¢né velké sty¢né plose pro upinani do Celisti stroje. [29]
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Obr. 18. Ruzné tvary zkusebnich téles pro tahové zkousky [32]

Tab. 1. Rozmery zkusebnich téles pro tahovou zkousku plastii [33]

Oznateni . Rozméry v [mm]
_ Druh rozméru

rozmeru Typ 1A Typ 1B
b1 Sifka pracovni éasti 10 10
h2 Sifka upinaci &asti 20 20
11 Délka pracovni £asti 80 60
12 Vzdalenost mezi Sirokymi édstmi | 104-113 | 106-120
13 Celkova vzdalenost 150 150
Lo Poéatetni méfend délka 50 50
L Vzdalenost celisti na potatku 115 106-120
h Tloustka télesa 4 4
R Polomér 20-25 60
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4.1.2 Pracovni diagram zkousky tahem

Plastové materidly vykazuji pfi tahové zkouSce rozdilné zavislosti mezi napétim
a deformaci nez materidly kovové. Tyto rozdily nastavaji ztoho davodu, Ze jejich

mechanické vlastnosti jsou znacné zavislé na teploté a Case zkousky.

U vsech statickych zkousSek vzniké v zatizené soucasti napéti, hovofime zde o mifte
vnitinich sil, které vznikaji v matrialu vlivem piasobeni sil vnéjsich. U tahové zkousky nam
podil sily a skute¢né plochy prafezu v jakémkoliv stadiu zkousky udava skutecné napéti.
Ovsem zdivodu obtizného odecitani plochy prifezu v kterémkoliv stadiu zkousSky
se pouziva napéti smluvni, které neuvazuje zménu prifezu. Smluvni napéti je vztazeno

na ptvodni prifez So.

R
/1}1=0°C R,
Re

R(MPa) —=

Obr. 19. Pracovni diagram polyamidu pri

riiznych teplotdch a konstantnim case [31]

Na Obr. 20. mizeme vidét, jak se 1i§i priab&hy pracovnich diagram@ pro material polyamid
pti riznych teplotach a stejném case (0,5 az 3 minuty). Tlustou ¢arou jsou vyznacena mista,
kde se material stale chovd pruzn€. To znamend, Ze kdybychom na material pfestali
vyvozovat silu, vratil by se do plivodni polohy. Déle je z diagramu patrné, ze prabéh kiivky
je siln€ zavisly na teploté, pii které zkouSka probiha. U vysSich teplot dochdzi k vétsi
deformaci uz pfi mirnych napétich. S rostouci teplotou se také zkracuje pfimkova cast,

dany material se tedy stdva méné pruznym, ale zato u néj roste houzevnatost a taznost. [31]
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Obr. 20. Pracovni diagram zkousky tahem [31]

Na pracovnim diagramu zkousky tahem se nachazeji dulezité body a ty jsou nasledujici:

- U —mez tmérnosti.

- E—mez elasticity.

- K-mez Kkluzu v tahu.

- P —mez pevnosti (pevnost v tahu).
- S —napéti pii pretrzeni. [29]

Smluvni napéti R — Lze ho vypocist v kazdém bod¢ diagramu. Je definovano jako podil

velikosti zatézujici sily k pivodnimu prifezu zkusebni tycée. [28]

R = si [MPa] (1)

0

Pevnost v tahu Ry, — Jde o smluvni hodnotu napéti, ktera je dana jako podil nejvyssi

zatézujici sily Fm, kterou je schopna zkusebni ty¢ snést, a poc¢atecniho prifezu So.

R, =—m [MPa] )

Celkové prodlouzeni AL — Vypoctem urcujeme absolutni zménu délky zkuSebni tyce.

Rozdil konecné délky L, a pocatecni délky zkuSebni tyce L. [31]

AL=L,~L,  [mm] ©)
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Pomérné prodlouzeni & - Podil celkového prodlouzeni AL k celkové délce tyce L, .

AL L, —L,
— —u 1
L L [1] (4)

Taznost A — Je charakterizovana jako podil pomérného prodlouzeni & k pocatecni délce

E =

ty€e, vyjadiena v procentech.

A:AL—L-100=%-100 [%6] (5)

0 0

Kontrakce Z — Také nazyvana jako zuZeni, je podil rozdilu pocateéniho prifezu So

a nejmensiho prufezu S, zkusebni tyce po skonceni zkousky k pocatecni plose prutezu.

S, —S

Z = 4100 [%] (©)

0

Pevnost v kluzu R, - Charakterizovana jako napéti, pti kterém se ty¢ zalne znalné

deformovat, bez zvétSeni zatézujici sily.
R, ==% [MPa] (7)

Existuji 1 materidly, u kterych neni mez kluzu tak vyrazna a nejde ji identifikovat vizualné.

Pro tyto ptipady byla zavedena smluvni mez kluzu.

Smluvni mez kluzu Rpo|2 - Jde o napéti, diky kterému trvala deformace ty¢e dosahne
piedepsané hodnoty, ktera je vyjadiena v procentech pocatecni délky. [31]
B F,-0,2

P02 = g [MPa] ®)

R

4.2 ZKkousky tvrdosti

Tvrdost je charakterizovana jako mira vnitini energie materialu, ktera klade odpor proti
vnikéani ciziho télesa. VEtSina piistroji k méfeni tvrdosti je zalozena na tomto principu.
Tato vlastnost ma mimotadnou dilezitost z toho diivodu, Ze zkousku tvrdosti 1ze provést
velice rychle, levné a také na pfedmétech malych rozméra. Z hodnoty tvrdosti se dale daji
usuzovat vlastnosti jako obrobitelnost, pevnost v tahu aj. Pti zjistovani tvrdosti kovi
je zjistovana tvrdost dle stopy po indentoru, pfipadné dle hloubky vtisku. Naopak je tomu
u zjiStovani tvrdosti polymerd, zde se méfi rovnovazna hloubka vniknuti daného tvaru.

Zkousky tvrdosti pro polymery byly upraveny ze zkousek pro kovové materialy. [31, 34]
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Metodika zkousek tvrdosti plasti je dana normami CSN EN ISO 2039-1
a CSN EN ISO 2039-2. Zkousky tvrdosti 1ze délit na vnikaci, vrypové a odrazové a podle

charakteru zatézujici sily na zkousky statické a dynamické [34, 35]

4.2.1 Brinellova zkouska tvrdosti

Podstata Brinellovy zkouSky je zalozena na vtlaCovani indentoru (ocelova/tvrdo-kovova
kuli¢ka) do povrchu zkuSebniho vzorku. Nasleduje zméteni vtisku, zde se méti dva na sebe
Kolmé rozméry, z nichz se spocte primér. Vysledna tvrdost je uréena z poméru zatézujici
sily a povrchu vtisku. Tvrdost je poté dle vysledku zjisténa v normach a oznacuje

se jednotkou HBW.

Zkusebni vzorek by mél mit tloustku osminasobku hloubky vtisku h. ZkuSebni
zatizeni spolu s velikosti kuli¢ky je voleno dle materialu a jeho tvrdosti. Metoda Brinell

je vhodna pro méfeni tvrdosti mékkych a stiedné tvrdych materialt. [27, 31, 36]

4=dltd?

c

Obr. 21. Zkouska tvrdosti
podle Brinella [31]

4.2.2 Rockwellova zkouSka tvrdosti

Zkouska Rockwellovy tvrdosti se fidi normou CSN EN ISO 6508. Podstatou zkousky
je postupné vtlacovani indentoru, kterym je diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120°
nebo kulicka z tvrdokovu, do povrchu zkuSebniho télesa. Vysledna tvrdost je uréena jako
rozdil hloubky vtisku mezi predbéZznym a celkovym zatizenim. Predbézného zatiZeni
je vyuzito ztoho divodu, ze pronikne povrchovou vrstvickou materidlu, diky které

by mohlo dojit k ovlivnéni méfeni. Celkové zkuSebni zatizeni je tedy sloZzeno ze dvou
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zatizeni, predbézného a piidavného. Poté co je indentor vtlaen do materialu, dojde
k méfeni hloubky vtisku h (jednotka méteni h=0,002 mm).
Fy Fo
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piedhéZné zatizeni
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Obr. 22. Zkouska tvrdosti dle Rockwella [31]
Hodnota tvrdosti dle Rockwella se da wvypocist z hloubky vtisku h a konstant

N (dle stupnice) a S (jednotkova stupnice). Tvrdost ma jednotku HRC, HRA nebo HRB dle

metody méfeni. Méfeni tvrdosti metodou Rockwell se vyuzivd pro béznou kontrolu

ve velkosériové vyrobé nebo tam, kde uz nelze pouzit Brinellovu metodu. [31]

4.2.3 Vickersova zkouSka tvrdosti

Vickersova zkouSka tvrdosti patii k velice pfesnym metodam méfeni tvrdosti a Casto
vyuzivanym. Metodika méfeni se ¥idi normou CSN EN ISO 6507. Vickersovu metodu lze
vyuzit u material vSech typt tvrdosti. Principem této zkousky je vtlacovani indentoru
do povrchu zkouSené¢ho materidlu. Indentor ma tvar Etyfbokého jehlanu s vrcholovym
uhlem 136°. Na material je pusobeno konstantni silou dle dané metody méfeni.
U této metody se vyhodnocuje vtisk po piisobeni ¢tyftbokého jehlanu, konkrétné métime

uhlopfic¢ky uj a Uy, U nichz urc¢ime aritmeticky primer.

| v Y
< ul
Ry
// e uléruE

Obr. 23. Vickersova metoda [31]
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Tvrdost dle Vickerse se urcuje z velikosti zkuSebniho zatizeni a plochy povrchu vtisku.
Zkousky lze uplatnit pro materialy vSech tvrdosti. Jejich vyhodou je vysoka ptesnost
a nezavislost na zatézujici sile. Hojné¢ se Vickersovych zkousek pouziva ve velkych
zavodech, kde se meéfeni provadi na diatestorech (Vickersiiv tvrdomér vyuzivajici

promitnuti zvétsené¢ho vtisku). [31, 34, 36, 37]

4.2.4 Shoreho zkousSka tvrdosti

Zkousky tvrdosti dle Shoreho se fadi k nejrozSifenéjSim metoddm meéfeni polymernich
materialt v praxi. K metodam patii méfeni tvrdosti Shora A a Shore D. Tyto metody se od

sebe lisi tvarem indentoru a také pouzitelnosti dle tvrdosti materialu.

Metoda Shore A se vyuzivd pro méfeni tvrdosti velmi mékkych plasti a indentor
ma tvar komolého kuzele. Naopak pro méfeni tvrdosti stfedné tvrdych materiald je vhodna

metoda Shore D, u které je tvar indentoru kuzel s kulatym vrchlikem.

Tvrdost materidlu je nepfimo Umérnd hloubce vniknuti indentoru do povrchu
zkuSebniho télesa. Hodnota tvrdosti je zdvislda na modulu pruznosti materidlu a také

na visko-elastickych vlastnostech materialu.

#3405 | @320,
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Obr. 24. Schematické zobrazeni zkusebnich hrotii [38]

Tloustka zkuSebniho télesa pro ob&€ metody by méla byt minimalné 6 mm.
U metody Shore A dochazi k odecteni tvrdosti po uplynuti 3 s od dotyku hrotu s povrchem
zkuSebniho vzorku. Dochdzi-li ke zméné tvrdosti i po uplynuti doby 3 s, odecitame
hodnotu tvrdosti opétovné po 15s. U metody Shore D se hodnota tvrdosti odecita

po uplynuti 15 s od dotyku hrotu s povrchem zkusebniho vzorku. [31, 32, 38]
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4.3 ZkouSky razem

Zkouska razem patii k razovym zkouSkam, u kterych se vyhodnocuje, kolik prace, ptipadné
energie je potieba na poruseni zkusebniho vzorku. U zkousek se nejcastéji zkousi pouze

jednim razem. Pokud energie neni dostatecna na poruseni zkuSebniho vzorku, provadi

se zkouska vice razy a energie se secte. [31]

4.3.1 Zkouska razem v ohybu

Nejpouzivangjsi metodou razovych zkousek je zkouska razem v ohybu. Touto metodou
jsme schopni wuréit, je-li zkouseny materidl kiehky, nebo naopak houZevnaty.
Zkouska radzem v ohybu, neboli zkouska vrubové houZevnatosti se provadi

na stroji nazvaném Charpyho kladivo. Postup provadéni zkouSky se fidi

normou CSN ENISO 179-1. [31]

poédtetni poloha =
kladiva ’ ~,

stupnice

koneéna poloha
kladiva

ruticka

Obr. 25. Zkouska razem v ohybu — Charpyho
kyvadlové kladivo [31]
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Postup zkousky je nasledujici:

Upevnéni kladiva v pocatecni poloze.

Zkusebni ty¢ se umisti do mista pro n¢j ur¢eného.

Uvolnéni kladiva z pocatecni polohy.

- Zaznamenani prekmitu (kone¢na poloha kladiva).

Vypocet spotfebované prace a vrubové houzevnatosti.

Z diivodu spottebovani prace na prerazeni zkuSebni tyce je kone¢na poloha kladiva vzdy
nizsi, nez poloha pocatku. Spotiebovand prace na prerazeni zkuSebni tyce se nasledné

vypocitd ze vztahu 9.
K=G-(h~h) [J] ©)
G — tihova sila [N], h; — pocate¢ni vyska kladiva [m], h, — kone¢na vyska kladiva [m]

Po vypocteni spotiebované prace se vrubova houzevnatost vypocita jako podil

spotfebované ndrazové prace a plochy prifezu zkusebni tyce v misté vrubu.

KCU:KS—U KCV:IE—V [J-cm™]

0 0

(10)

KU (KV) — spotiebovana narazova prace [J], So — plocha prifezu ty¢e v misté vrubu [cm]

Se zvySujici se teplotou ndm vrubova houZevnatost stoupd. Zmena vrubové houzevnatosti
muze byt také ovlivnéna modifikaci plasti a zménou technologickych podminek

pfi vyrobé. V -vrub U -vrub

Obr. 26. Typy pouzivanych vrubii [28]

Zkusebni ty¢ muze byt bez vrubu nebo s vruby tvaru ,,U“ a ,,C*. TyCe bez vrubl
se vyuzivaji pro kfeh¢i materidly a ty¢i s vruby se vyuZziva pro materidly vice houzevnaté.
Ty¢ miize mit Sitku 5, 7,5 nebo 10 mm. Hloubka vrubu je u tvaru ,,U* 2, 3 nebo 5 mm

autvaru,,V*je hloubka 2 mm. [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo prozkoumani vlivu recyklovaného materidlu na mechanické
vlastnosti dle velikosti cCastic recyklatu. Materidlem byl Polypropylen obsahujici
30 % sklenénych vldken. Nejprve byly na vstiikovacim stroji vyrobeny zkuSebni télesa
Z originalniho materialu a nasledn¢ doslo k jejich zpracovani na drt’ pomoci nozového
mlynu. Nasledovalo rozdéleni recyklatu dle velikosti ¢astic vyuzitim laboratorni
prosévacky. V dal§im kroku byly opétovné vystiiknuty zkuSebni vzorky, nyni jiz z riizné
velkych castic recyklatu. Na takto vyrobenych zkuSebnich vzorcich byly provadény
mechanické zkousky (tahovd zkouska, zkouSka razem v ohybu a zkousSka tvrdosti)

za riznych teplot. Namétené vysledky byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Cilem diplomové prace bylo:

- Vyrobeni zkuSebnich téles technologii vstiikovani.

- Drceni vSech zkuSebnich téles vyuzitim nozového mlynu.

- Prosévani vyuzitim prosévacky pro roztiidéni recyklatu dle velikosti ¢astic.
- Vyrobeni zkuSebnich téles technologii vstiikovani z roztfidéného recyklatu.
- Provedeni mechanickych zkouSek na vyrobenych vzorcich.

- Interpretace vysledki mechanickych zkousek.
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6 ZKOUSENY MATERIAL PP + 30 % SKLENENYCH VLAKEN

vvvvvv

materiald a spada pod skupinu polyolefini. Polypropylen je semikrystalicky polymer,
ktery je charakteristicky stupném krystalinity dosahujici 60 az 75 %. Dosahuje také
pomérné Siroké distribuce molekulovych hmotnosti. Diky vyssi hodnoté krystalinity
je PP nepruhledny polymer. Je taktéZz charakteristicky nizkou hustotou dosahujici hodnot
0,90 az 0,92 g.cm™.

Polypropylen mé& podobné¢ jako PE v podstaté nepolarni strukturu, kterd se projevuje
vybornymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Chemickd odolnost PP taktéZ dobra,
botna v ketonech, uhlovodicich a esterech. PP ma dobrou schopnost odolavat vrouci vodé
a sterilizaci vodni parou. Jeho tepelné vyuZiti je mozné kratkodobé do 135 °C

a dlouhodobé do 100 °C.

Obecné vlastnosti polypropylenli zdvisi na izotakticité, stupni disperzity a molekulové
hmotnosti. Maji dobrou odolnost vii¢i korozi za napéti, vyssi tvrdost, odolnost proti odéru
a vyS8i pevnost v tahu a tlaku. Pfi teplotach pod 0 °C jsou charakteristické kiehkosti,
jejich aplikace je proto vhodna za teplot ptesahujici 10 °C. Modifikaci lze docilit vyuziti
jizod -7 °C.

Pouzity material byl vnaSem piipadé PP Syntegum 1030 AFV obsahujici
30 % sklenénych vldken. Materidl je dodavan ve formé granulatu a balen do pytli, které
se dodavaji v baleni po 25 kg. Granulat ma valeckovity tvar a jeho délka je 3,5 mm.

Na Obr. 27 mizeme vidét granulat PP s 30% sklenénych vlaken. [5, 7]

Obr. 27. Granulat PP s 30% sklenénych vidken
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V Tab. 2. jsou zobrazeny zakladni vlastnosti materialu PP Syntegum 1030 AFV,

obsahujiciho 30 % sklenénych vldken dle dodaného materialového listu.

Tab. 2. Vlastnosti PP Syntegum 1030 AFV

PP Syntegum 1030 AFV
Vlastnost Metoda méieni Jednothky Hodnota
Typ polymeru: semikrystalicky
Hustota (23 "C): IS0 1183 gfem® 1,14
Index toku taveniny (2,16 kg a 230 °C): 1501133 g2/10min 3
Vrubova houZevnatost lzod: 1SC 180 I-LI,-"r'nZ a3
Teplota méknuti dle Vicata: 150 306 °C 130
Obsah plné&ni (750 °C/30 min): 150 3451 % 30
Pevnost v tahu na mezi kluzu: 150 527 kg/cm® 800
Modul pruZnosti v ohybu (23 °C): 150178 kg/cm? 55000
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7 VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH TELES

Technologie vsttikovani bylo vyuzito v Gvodu experimentdlni ¢asti diplomové prace
K vyrobé zkuSebnich téles. Této technologie bylo vyuZzito pro vyrobu téles urcenych
k vyrob¢ recyklatu a nasledné také k vyrobé zkusebnich téles pro provedeni mechanickych
zkouSek. PP neni nasdkavy a z divodu minimalniho ptijmu vlhkosti z okoli nebylo nutné

material pfed naplnénim do nasypky zbavovat nizkomolekularnich latek.

7.1 Vstrikovaci stroj

Pro vyrobu zkusebnich téles bylo vyuzito vstfikovaciho stroje firmy Arburg. Tato firma
se zabyva vyrobou a servisem nejen vstfikovacich stroji, ale také mnoha dalSich stroji
plastikarského primyslu véetné velkého mnozstvi piislusenstvi. ZkuSebni vzorky
byly konkrétné¢ vyrobeny na vstfikovacim stroji, nesouci oznafeni Arburg Allrounder
470 H. Tento typ patii k hybridnim vstfikovacim strojim, u kterych je vyuzito hydraulické
a také elektrické techniky. Diky tomu je schopny dosahovat vysokych vykonil a zkraceni

vyrobnich cykla. Pouzity vstiikovaci stroj je zobrazen na Obr. 28.

Obr. 28. Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 H
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Stroje znacky Arburg jsou zndmé pro svou vysokou adaptabilitu, kdy je mozné provést
velké mnozstvi Uprav stroje a vyhovét tak co nejvice pozadavkiim zdkaznika. Uzivatelské
prostiedi je velice piehledné a prace se strojem je pro obsluhu tedy velice vhodna skrze

dotekovy panel. Stroje jsou taktéz proslulé diky dlouhé a spolehlivé Zivotnosti.

V Tab. 3. jsou vyobrazeny zakladni parametry vstiikovaciho stroje, dle kterych lze stroj

dostate¢né identifikovat, a pro ucel této prace jsou dostatecn¢ vyhovujici.

Tab. 3. Zdkladni parametry vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 H

Technické adaje
Vlastnost Arburg Allrounder 470 H
Uzaviraci sila: 1000 [kN]
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy: 470 x 470 [mm]
Prumér $neku: 40 [mm)]

Pro vyrobeni kvalitnich zkuSebnich vzorki je potfeba spravné nastavit vstfikovaci
podminky. Nespravné zvoleni procesnich podminek muze vést k vyrobé nekvalitnich
vystiikt, které by nam ovlivnily vysledky mechanickych zkousek. V Tab. 4. lze vidét

nastaveni procesnich podminek, které byly pouzity pii vyrobé zkusebnich vzorku.

Tab. 4. Nastaveni procesnich podminek

Procesni podminky
Teplota taveniny/trysky 240 °C
Teplota formy 30°C
VstFikovaci tlak 70 MPa
Vstiikovaci rychlost 100 mm/s
Doba chlazeni 15s
Velikest dotlaku 60 MPa
Doba dotlaku 20s
Driha davkovani 25 mm
Cas cyklu 42 s
Teploty jednotlivych pasem| 240°c | 235°C | 230°c | 225°c | 220°c | 215°C [40°C-vstup

Teplotu pod nasypkou je tieba drzet na nizSich hodnotach, nez je tomu tak u ostatnich
pasem. Teplota je zde nizSi ztoho divodu, abychom zamezili natavovani materialu
pod nasypkou. To by zptisobilo problémy s dopravou materidlu déle do pracovniho
prostoru vélce a také moznou degradaci. Del§i doba dotlaku je nastavena z davodu

minimalizace smr$téni a moznym vznikiim propadlin na vyrobcich.
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7.2 Vstrikovany vyrobek

Vyrobkem technologie vstfikovani byly zkuSebni télesa pro mechanické zkousky.
Konkrétné §lo o zkuSebni télesa pro statickou zkousku tahem a dynamickou zkousku razem

vV ohybu (zkouska vrubové houZevnatosti). Na Obr. 29. mlzeme vidét zkuSebni télesa

pro mechanické zkousky vcetné vtokového systému.

Obr. 29. Zkusebni telesa pro mechanické zkousky

vcetné vtokového syStému

Z Obr. 29. je patrné, Ze vtokovy systém tvofi velkou ¢ast vystiiku. V Tab. 5. mizeme vidét

hmotnosti a procentudlni zastoupeni ¢asti vystiiki.

Tab. 5. Procentudlni zastoupeni a hmotnosti ¢asti vystrikii

=, e - Hmotnost
Cislo méfeni
Vystiik [g] Viok [g] Vyrobek [g]
1. 23,32 10,21 13,11
2. 23,27 10,10 13,17
3. 23,28 10,15 13,12
4, 23,29 10,19 13,10
5. 23,30 10,20 13,09
b. 23,30 10,20 13,10
7. 23,38 10,27 13,11
8. 23,34 10,26 13,08
a, 23,32 10,23 13,08
10. 23,33 10,14 13,19
Aritmeticky primér 23,31 10,20 13,12
Smérodatna odchylka 0,03 0,05 0,03
Procentudlni zastoupeni [%] 100,00 43,74 56,26




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Celkova hmotnost vystfiku ¢ini 23,31 grami, ztoho zkuSebni télesa vazi 13,12 gramu
(56,26 %) a vtokova soustava 10,20 gramu (43,74%). Jde témét o polovinu celkové
hmotnosti a v sériové vyrobé by dochazelo k velkym ztratam materialu, coz by se projevilo
na cen¢ vyrobku a nutnosti nasledné recyklace vtokovych zbytkd. Nicméné ne vzdy lze
u studeného vtokového systému fesit vtokovou soustavu jinym zptisobem a vyssi procento

ztrat materidlu na vtok je cenou za toto konstrukéni feseni.
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8 RECYKLACE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Dalsim bodem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo zpracovani vstfikovanych
vyrobkil na recyklat. K recyklaci bylo pouzito nozového mlynu a nésledné prosévacky

pro roztfidéni recyklatu dle velikosti ¢astic.

8.1 Mileti vstiikovanych vyrobkii

Abychom mohli vsttikovat zkusebni vyrobky z recyklatu, muselo napied probéhnout mleti
vstfikovanych vyrobkll. Mleti vyrobkidl bylo provedeno na noZovém mlynu vyrobce

Maskin AB Rapid, ktery nese oznaCeni GK 2218. Nozovy mlyn je mozno vidét

na Obr. 30 a zakladni technické idaje stroje jsou zaznamenany v Tab. 6.

Obr. 30. Nozovy mlyn Maskin AB Rapid

Tab. 6. Zakladni parametry noZového mlynu Maskin AB Rapid

Technické udaje

Vlastnost Maskin AB Rapid GK 2218
Vykon: 3 [kw]
Hmotnhost: 150 [kg]

Prumeér dér v situ:

4 [mm]
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Sito noZového mlynu se nachazi pod pracovnim prostorem, ve kterém se nachdzi dva
rotujici noze. Material vstupuje do nozového mlynu nasypkou a pada do pracovniho
prostoru. Zde dochdzi krozruSeni vyrobkli ndrazy a stfthy mezi bfity noza.
Jakmile je material podrcen na velikost mensi, nez je velikost dér v situ, zatne propadavat
skrze sito do sbérné nadoby. V pracovnim prostoru se zarovenl nachazeji rizné velikosti
¢astic drti, n€které zde setrvaji déle a stane se z nich takika prach. Vystupnim produktem
je tedy polydisperzni drt’. Na Obr. 31. a Obr. 32. mizeme vidét pracovni prostor nozového

mlynu a také sito samotné.
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Obr. 32. Sito nozového mlynu
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Polydisperzni drt’ lze vidét na Obr. 33. Mizeme zde vidét riznou velikost castic,

od prachu az po velké Castice, které vznikly mletim vstfikovanych vyrobkai.

TR

Obr. 33. Nepreseta polydisperzni drt

8.2 Prosévani

K vystiiknuti zkusebnich téles z recyklatu o dané velikosti ¢astic bylo nutné polydisperzni
drt’ pfesit na prosévacim zafizeni. K tomuto kroku bylo vyuZito laboratorni prosévacky

nesouci oznaceni AS 200 Basic, kterou lze vidét na Obr. 34.
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Obr. 34. Prosévaci stroj AS 200 Basic
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V Tab. 7. jsou uvedeny zékladni parametry prosévaciho stroje AS 200 Basic.
Viéha navazky ¢inila 300 grami, zvolena amplituda byla nastavena na 70 % a ¢as prosévani

byl zvolen na 120 sekund.

Tab. 7. Zakladni parametry prosévaciho stroje AS 200 Basic

Technické udaje
Vlastnost AS 200 Basic
Typ stroje: vibracni; 3D efekt
Rozsah amplitudy: 0-3 [mm]
Rozméry 5 x V x H: 400 x 230 x 350 [mm)]

Soucasti prosévaciho zafizeni jsou sita o velikostech dér 4 mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm
a miska na drt’ mensi, nez je 1 mm. Po sitové analyze bylo zjisténo, ze na situ o velikosti
dér 4 mm a ve spodni misce se usazovalo nejméné drté. Nicméné ji bylo dostate¢né
mnozstvi a mohli jsme z ni také vyrobit zkuSebni vzorky. U nejjemnéjsi drt€¢ dochazelo

K horsi dopravé materialu do plastikaéni jednotky. Na Obr. 35. miizeme vidét jedno ze sit.

Obr. 35. Sito prosévaciho stroje
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Obr. 36. Recyklat velikosti 5- 4 mm

Na Obr. 36. mtizeme vidét recyklat o velikosti ¢astic 5 - 4 mm. TéméF vSechny Castice jsou
shodného tvaru s ostrymi hranami. Drt’ byla vétsi nez 4 mm, po preméfeni se zjistilo,

Ze Castice nebyly vétsi nez 5 mm.
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Obr. 37. Recyklat velikosti 4-3 mm
Na Obr. 37. miizeme vidét recyklat o velikosti ¢astic 4 - 3 mm. Castice jsou zde riiznych

tvarll s ostrymi hranami.
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Obr. 38. Recyklat velikosti 3-2 mm
Na Obr. 38. mizeme vidét recyklat o velikosti ¢astic 3 - 2 mm. Lze konstatovat, Ze Castice

maji téméf stejny tvar.
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Na Obr. 39. miizeme vidét recyklat o velikosti ¢astic 2 - 1 mm. Lze fici, ze ¢astice maji
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Obr. 39. Recvklat velikosti 2-1 mm

témer stejny tvar s ostrymi hranami.

témef prachového charakteru a mohou nastat problémy pii doprave recyklatu do plastikacni

Obr. 40. Recyklat velikosti 1-0 mm
Na Obr. 40. Ize vidét recyklat o nejmensi velikosti ¢astic 1 - 0 mm. Lze Fici, Ze ¢astice jsou

jednotky. Diky malé velikosti ¢astic jsou i sklenéna vlakna velice kratka.

Tab. 8. Pomér hmotnosti riznych velikosti castic recyklatu

Cislo méfeni: 1-0[mm] | 2-1[mm] | 3-2[mm] | 4-3[mm] | 5-4 [mm]
1. 3,40 25,70 156,90 106,60 7,40
2. 3,50 21,00 141,00 128,80 5,70
3. 1,90 159,70 123,10 147,40 7,90
4, 3,40 17,40 120,70 148,90 9,60
5. 2,30 17,10 116,50 155,80 8,30
6. 3,30 16,10 112,10 161,50 7,00
7. 2,60 14,50 114,80 158,30 9,60
8. 2,40 15,50 115,30 157,10 9,30
Q. 1,80 15,20 115,40 154,20 9,40
10. 3,10 17,00 115,70 156,20 8,00
Aritmeticky primér 2,77 17,96 123,55 147,50 8,22
Smérodatna odchylka 0,65 3,36 14,26 17,07 1,29
Procentudlni zastoupeni 1% 6% 41% 49% 3%
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V Tab. 8. mizeme vidét primérnou hmotnost ¢astic na sitech dle jejich velikosti a také
jejich primémé procentudlni zastoupeni. Celkem probéhlo deset méfeni navazek,
kdy jedna navazka méla hmotnost 300 gramil. Z vysledkli uvedenych v tabulce vyplyva,
ze nejvetsi zastoupeni ma recyklat o velikosti ¢astic 4 — 3 mm, o trochu mensi zastoupeni
ma recyklat s velikosti Castic 3 — 2 mm. Zbylé velikosti recyklatu mély v navazkach
pomérné malé zastoupeni. Primérné procentudlni zastoupeni Castic mizeme vidéet

na Obr. 41.

51-0 [mm]
52-1[mm]
#3-2 [mm]
54-3 [mm]

1 5-4 [mm]

Obr. 41. Primérné procentudlni zastoupeni ¢dstic v navdzce
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9 VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH TELES Z RECYKLATU

DalSim bodem experimentalni ¢asti bylo vstfikovani zkuSebnich téles z recyklatu, ktery
byl sitovou analyzou roztiidén do nckolika frakei dle velikosti Castic. ZkuSebni vzorky
m¢ély stejny tvar jako ty v kapitole 7.2 a vstiikovani také probihalo na stejném vstfikovacim
stroji.

Bylo vystiiknuto celkem sedm typli zkuSebnich vzorkl. Prvni byly vsttikovany zkuSebni
vzorky z originalniho materialu a nasledovné vzorky z recyklatu, v pofadi od vétsich Castic
recyklatu az po nejmensi. Pfi zméné materidlu vzorki bylo nutno vycistit nasypku
a vyprazdnit pracovni vélec vstfikovaciho stroje. Tim bylo docileno smichani rliznych

frakci recyklatu a nasledné ovlivnéni namétenych vysledk.

Po vystiiknuti byly vystfiky zbaveny vtokové soustavy pomoci nlzek, dostali jsme

tak hotové zkusebni vzorky pro mechanické zkousky.

Typy zkuSebnich vzorku:

1) PP + 30 % sklenénych vlaken — originalni material
2) PP + 30 % sklenénych vlaken — neprosety recyklat
3) PP + 30 % sklenénych vlaken — recyklat s ¢astice o velikosti 5 —4 mm
4) PP + 30 % sklenénych vlaken — recyklat s ¢astice o velikosti 4 —3 mm
5) PP + 30 % sklenénych vlaken — recyklat s ¢astice o velikosti 3 —2 mm
6) PP + 30 % sklenénych vlaken — recyklat s ¢astice o velikosti 2—1 mm

7) PP + 30 % sklenénych vlaken — recyklat s ¢astice o velikosti 1 —0 mm
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10 MECHANICKE ZKOUSKY PP + 30 % SKLENENYCH VLAKEN

Vsechny typy zkuSebnich vzorkli byly podrobeny mechanickym zkouskdm, patiila

zde statickd zkouSka tahem, zkousSka razem v ohybu a zkouska tvrdosti Shore D.

10.1 Staticka zkouSka tahem

Staticka zkouSka tahem probihala na univerzalnim zkuSebnim stroji znacky Zwick 1456.
Tento univerzalni stroj miize byt vyuzit i k provadéni jinych druht zkousek, ke kterym
patfi napiiklad zkouSka ohybova, piipadné tlakovd. Dle druhu zkouSky se vyuzZiva
konkrétnich upinacich celisti. ZkuSebni stroj Zwick 1456 disponuje také temperacni
komorou, diky které jsme schopni provadét zkousky v rozmezi teplot od -80 °C do 250 °C.

Stroj je schopen dosahnout maximalni posuvové rychlosti ¢elisti o hodnoté 800 mm/min.

Zkouska zalina pfitisknutim ramen extenzometru ke zkusebnimu vzorku, které v prib&hu
zkousky zaznamendvaji zménu délky vzorku. Vzorek je v Celistech namahén jednoosym
napétim az do doby, kdy dojde k jeho pfetrzeni. Okamzik pfetrzeni znaci konec tahové
zkousky. Stroj je propojen s pocitatem, ktery diky softwaru zaznamenava prubéh zkousky.

Univerzalni zku$ebni stroj miizeme vidét na Obr. 42. a Celisti na Obr. 43.

Obr. 42. Zwick 1456
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Obr. 43. Upinaci celisti s

extenzometry
10.1.1 Modul pruZnosti v tahu
Kazdé ze zkuSebnich téles dle druhu ¢astic bylo podrobeno vzdy deseti méteni. Méfeni
probihalo za tfech riiznych teplot, pii pokojové teploté 23 °C, pii 60 °C a také pti 100 °C.
V Tab. 9. je zaznamenan aritmeticky primér a smérodatna odchylka, konkrétni naméfené

hodnoty lze vidét v ptiloze na konci této diplomové prace.

Tab. 9. Modul pruznosti v tahu

Modul pruinosti [MPa]
Materidly vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. [neprosety mat.|s.v.5-4mm [s.v. 4-3mm |s.v. 3-2mm [s.v. 2-1mm |s.v. 1-0mm

23°C

Aritmeticky pramér: 6532 5495 6488 6312 6324 5469 4307

Smérodatd odchylka: 443 453 368 305 307 729 323
60°C

Aritmeticky pramér: 4648 A087 4471 4398 4442 3979 3776

Smérodata odchylka: 89 4391 341 392 115 197 167
100 °C

Aritmeticky pramér: 3262 2727 3001 2992 2906 2622 2386

Smérodatd odchylka: 175 324 270 193 240 172 294

V nésledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky méfeni pti danych teplotach. Pro kazdou
teplotu byl vytvofen jeden graf a néasledné také jeden graf spole¢ny. Ve spoleéném grafu
jsou hodnoty ponechany v jednotkach MPa. V jednotlivych grafech  poté
PP+30 % s.v. originalni piedstavuje 100 % a zbylé hodnoty se od né&j odviji. Ohranicené

¢ary jsou chybovymi tiseckami, které predstavuji smérodatnou odchylku.
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Procentudlni vyjadfeni modulu pruznosti v tahu pfi 23 °C
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80 T
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o

PP+30% s.wv. PP+30% s.v. PP+30%sv. PP+30%swv. PP+30%s.wv. PP+ 30% s.v. PP+ 30%s.v.
origindglni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2 mm 2-1mm 1-0 mm
mat.

Modul pruinosti [%]

Tkugebni vzorek

Obr. 44. Modul pruznosti pri teploté 23 °C
Na Obr. 44. mizeme vidét, ze nejvys§i modul mél zkuSebni vzorek z originalniho
materidlu a pouze o 1 % niz§i modul mél také vzorek z PP + 30 % s.v. 5 — 4 mm. O néco
nizSich hodnot dosahly vzorky o velikosti ¢astic 4 — 3 mm a také 3 — 2 mm. Stejnych
hodnot dosahl vzorek o velikosti ¢astic 2 — 1 mm a neprosety material. Nejnizs$i hodnota
byla nameéfena u vzorku svelikosti ¢astic 1 — Omm, o 25% niz8§i hodnota

nez u origindlniho materialu.

Procentualni vyjadfeni modulu pruznosti v tahu pfi 60 °C
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PP+ 30% s.w. PP+30%swv. PP+30% sv. PP+30%swv. PP+30%sv. PP+30% s.v. PP+ 30% s.v.
origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2 mm 2-1mm 1-0mm
mat.

Modul pruZnosti [3]

Zkutebni vzorek

Obr. 45. Modul pruznosti pri teploté 60 °C
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Na Obr. 45. mizeme vidét, Ze nejvyssi modul byl naméfen u originalniho materialu.
Zkusebni vzorky s velikosti ¢astic 5 — 4 mm, 4 — 3mm a 3 — 2 mm m¢ély velice podobné
hodnoty modulu, v porovnani s originalnim materialem byl jejich modul o 5 % nizsi.

O cca 15 % nizsi hodnoty modulu byly naméfeny u vzorkl s velikosti ¢astic 2 — 1 mm

cvwr

ro~r

u zkusebniho vzorku s velikosti ¢astic 1 —0 mm, byla témé&f o 20 % nizsi nez u originélu.

Procentualni vyjadreni modulu pruznosti v tahu pfi 100 °C
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Modul pruinosti [%]
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PP+ 30% s.w. PP+30% s.wv. PP+30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.wv. PP+ 30%s.wv. PP+ 30% s.v.
origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
mat.

Zkusebni vzorek

Obr. 46. Modul pruznosti pri teploté 100 °C

Na Obr. 46. mizeme vidét, Ze nejvy$si hodnota modulu byla namétena u zkuSebniho
vzorku z originalniho materialu. O cca 10% niz§i hodnoty modulu byly naméfeny
u zkuSebnich vzorkl s velikosti ¢astic 5 —4mm, 4 — 3mm a 3 — 2mm. O 16 % nizsi
hodnota modulu byla namétena u vzorku neprosetého a o 20 % u vzorku s velikosti ¢astic

v

modul byl niZ8i o 27 % Vv porovnani s originadlnim materialem.
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Modul pruZnosti za raznych teplot
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'E 2000
1000
0
PP+ 30% s.v.
PP+ 30 % s.w. neprosety PP+ 30%swv. | PP+30%sv. | PP+ 30%sv. | PP+30% swv. | PP+ 30% s.v.
originalni mat. mat 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
W23 C 6532 5495 6488 6312 6324 5469 4907
Wed=C 4648 4087 4471 4398 4442 3979 3776
@100 °C 3262 2727 3001 2992 2906 2622 2386

Obr. 47. Modul pruznosti v tahu za riiznych teplot

Na Obr. 47. mizeme vidét moduly pruznosti v tahu pii teplotach 23, 60 a 100 °C.
Dle ptedpokladu bylo nejvy$sich hodnot dosazeno u méfeni za teploty 23 °C. Namé&fené
hodnoty pfi teplotach 60 °C jsou piiblizn€ o tietinu nizsi v porovnani s méfenim pii 23 °C.
Oproti tomu naméfené hodnoty pii teploté¢ 100 °C uz jsou cca o polovinu nizs$i nez
pii teploté¢ 23 °C. U vSech teplot bylo dosazeno nejvyssi hodnoty modulu pruznosti

u vzorku z originalniho materialu a nejnizsich hodnot u vzorki s velikosti ¢astic 1 — 0 mm.

10.1.2 Mez pevnosti v tahu

Kazdé ze zkuSebnich téles dle druhu céstic bylo podrobeno vzdy deseti méfeni.
Megéieni probihalo za tfech riznych teplot, pifi 23 °C, pii 60 °C a také pii 100 °C.
V Tab. 10. je zaznamenan aritmeticky praimér a smérodatna odchylka, konkrétni namétené

hodnoty 1ze vidét v ptiloze na konci této diplomové prace.

V nésledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky méfeni pii konkrétnich teplotach.
Pro kazdou teplotu byl vytvofen jeden graf a nésledné¢ také jeden graf spolecny.
Ve spole¢ném grafu jsou hodnoty ponechany v jednotkdch MPa. V jednotlivych grafech
poté¢ PP+30 % s.v. origindlni piedstavuje 100 % a zbylé hodnoty se od né& odviji.

Ohranicené cary jsou chybovymi tseckami, které predstavuji smérodatnou odchylku.
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Tab. 10. Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu [MPa]
Materidly vzorki: | PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP+30% PP +30% PP+30% PP+30%
origindlni mat. [neprosety mat. | s.v.5-4mm |s.v. 4- 3mm |s.v. 3-2mm |5.v. 2- 1 mm | 5.v. 1-0 mm
23°C
Aritmeticky pramér: 89,6 74,1 83,1 80,1 78,2 69,9 65,0
Smérodata odchylka: 0,2 7.7 2,2 0,5 0,2 2,0 5,8
60 °C
Aritmeticky pramér: 59,1 49,2 54,2 51,3 50,3 45,1 42,2
Smérodata odchylka: 0,4 4,3 1,3 0,2 0,4 1,7 1,2
100 °C
Aritmeticky pramér: 36,0 29,0 31,3 30,8 29,6 26,5 24,7
smérodata odchylka: 0,4 2,9 0,4 0,7 0,3 1,4 1,3

Procentualni vyjadreni meze pevnosti v tahu pri 23°C
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Miez pevnosti [%]
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40 ’) 78,0 72,5
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PP+30% s.w. PP+ 30% s.v. PP+30% s.v. PP+ 30% s.w. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v.
origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm

mat.

Zkuzebni vzorek

Obr. 48. Mez pevnosti v tahu pri 23 °C

Na Obr. 48. mlzeme vidét, Ze nejvy$si hodnota meze pevnosti byla naméfena
u zkuSebniho vzorku z origindlniho materidlu. O cca 10% niz$i hodnoty meze pevnosti
byly naméteny u zkuSebnich vzorki s velikosti ¢astic 5 —4mm, 4 —3mm a 3 — 2 mm.
Piiblizné o 20 % nizSich hodnot bylo naméfeno u zkuSebnich vzorkl s Casticemi
neprosetymi a také u téch, s velikosti ¢astic 2 — 1 mm. O 27,5 % nizs$i hodnota meze
pevnosti Vv porovnani s origindlnim materidlem byla naméfena u zkuSebniho vzorku

s velikosti ¢astic 1 — O mm, to byla nejniz§i naméfena hodnota meze pevnosti v tahu

pfi teploté 23 °C.
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Procentualni vyjadfeni meze pevnosti v tahu pfi 60°C
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PP+30% s.w. PP+30% sv. PP+ 30%s.wv. PP+30% sv. PP+30% s.v. PP+ 30% s.wv. PP+ 30% s.w.
origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1 mm 1-0mm
mat.

Mez pevnosti [26]

Zkugebni vzorek

Obr. 49. Mez pevnosti v tahu pri 60 °C

Na Obr. 49. mizeme vidét, Zze nejvyssi hodnota meze pevnosti byla naméfena

u zkusebniho vzorku z originalniho materialu. O cca 8% niz$§i hodnota meze pevnosti byla

rox s

namétena u zkuSebnich vzorkt s velikosti ¢astic 5 — 4 mm. Pfiblizn€ o 15 % niz8i hodnoty

meze pevnosti byly naméfeny u vzorka s velikosti ¢astic 4 — 3 mm, 3 — 2 mm a u vzorku

rovr

S neprosetymi c¢asticemi. Zkusebni vzorek s velikosti ¢astic 2 — 1 mm mél o cca 15 % nizsi

cvwr

u zkuSebniho vzorku s velikosti castic 1 — Omm, byla pfiblizné o 20 % nizsi
nez u originalu.

Procentualni vyjadfeni meze pevnosti v tahu pfi 100°C
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[i]

PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v.
origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
mat.

]
[=]

Mez pevnosti[3]
@
=]

8

Zkusebni vzorek

Obr. 50. Mez pevnosti v tahu pri 100 °C
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Na Obr. 50. muzeme vidét, ze nejvy$si hodnota meze pevnosti byla naméfena
u zkusSebniho vzorku z origindlniho materidlu. O cca 15% nizsi hodnoty meze pevnosti
byly naméteny u zkuSebnich vzorkll s velikosti ¢astic 5 — 4mm a 4 — 3mm.
Ptiblizn¢ 0 20 % niz8i hodnoty v porovnani s origindlem byly naméfeny u vzorki
s velikosti ¢astic 3 — 2mm a u vzorku s neprosetymi Casticemi. Vzorek s ¢asticemi

vvr

0 velikosti 2 — 1 mm mél o cca 25 % nizsi hodnotu meze pevnosti nez originalni material.
Nejnizsi hodnota meze pevnosti byla naméfena u vzorku s velikosti ¢astic 1 — 0 mm a byla
pfiblizn€ o 31 % niz$i nez hodnota u originalniho materialu.

Mez pevnosti za riznych teplot

100

90
80
g 70
=
= 60
B
g so
£ 40
~
2 30
20
10
0
PP+ 30% s.v. | PP+ 30% s.v.
T . |PP+30%swv. | PP+30%swv. [PP+30% s.v. |PP+30% s.ov. | PP+ 30% s.v.
origindlni neprosety
5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm
mat. mat.
m23C 89,6 74,1 83,1 80,1 78,2 69,9 65,0
m60°C 59,1 49,2 54,2 51,3 50,3 45,1 42,2
mi00°c| 360 29,0 31,3 30,8 29,6 26,5 24,7
Obr. 51. Mez pevnosti v tahu za riznych teplot
Na Obr. 51. mizeme vidét meze pevnosti vtahu pii riznych teplotach.

Dle piedpokladu se potvrdilo, ze nejvysSich hodnot bylo dosazeno u méfeni za teploty
23 °C. Nameétené hodnoty pii teplotdch 60 °C jsou pfiblizné o tfetinu niz$i v porovnani
s méfenim pii teploté 23 °C. Naméfené hodnoty pfi teploté 100 °C jsou o vice jak polovinu
niz§i nez pti teploté¢ 23 °C. U vSech teplot bylo dosazeno nejvyssi hodnoty modulu
pruznosti U vzorku z originalniho materialu. Nejnizsich hodnot meze pevnosti v tahu bylo

dosazeno u vzorku s velikosti ¢astic 1 — 0 mm.
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10.1.3 Prodlouzeni v tahu

Kazdé ze zkuSebnich téles dle druhu castic bylo podrobeno vzdy deseti méfeni.
Me¢éieni probihalo za tfech rtznych teplot, piti 23 °C, pii 60 °C a také pii 100 °C.
V Tab. 11. je zaznamenan aritmeticky primér a smérodatna odchylka, konkrétni naméfené

hodnoty Ize vidét v ptiloze na konci této diplomové prace.

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky méteni pii danych teplotach.
Pro kazdou teplotu byl vytvofen jeden graf a nasledn¢ také jeden graf spolecny.
Ve spole¢ném grafu jsou hodnoty ponechany v milimetrech. V jednotlivych grafech poté
PP+30 % s.v. origindlni pfedstavuje 100 % a =zbylé hodnoty se od né odviji.

Ohranicené ¢ary jsou chybovymi tseckami, které predstavuji smérodatnou odchylku.

Tab. 11. Prodilouzeni v tahu

ProdlouZeni v tahu [mm]
Materidly vzork: | PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP+30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat.|s.v. 5-4mm |s.v.4-3mm | s.v. 3-2mm | s.v. 2- 1 mm | s.v. 1- 0 mm
23°C
Aritmeticky pramér: 7.0 7.1 7.1 7.3 7.4 7.3 7.4
Smérodata odchylka: 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0.4 0,6
60 °C
Aritmeticky pramér: 7.7 7.8 7.8 7.9 8,0 3,0 8,0
Smérodatd odchylka: 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,6
100 °C
Aritmeticky pramér: 9,3 9,6 9,6 9,6 9,8 9,7 9,9
smérodatd odchylka: 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3

Procentualni vyjadreni prodlouZeni pfi 23 °C

115
110 T
= 105 T —
g T ]
o
5 100 1 o
s | |
=
E 95 1036 106,1 1088 1054 —
100,0 101,1 101,0
90 —
BS
PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v.
origindlni neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1 mm 1-0mm
mat. mat.

Zkuzehbni vzorek

Obr. 52. Prodlouzeni pri 23 °C
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Na Obr. 52. mizeme vidét, ze nejniz§i hodnotu prodlouzeni mél zkusebni vzorek
s origindlnim materidlem. Téméf totoznych a o 1 % vyssi hodnoty prodlouzeni dosahly
vzorky svelikosti ¢astic 5 — 4mm a vzorek Sneprosetymi  Casticemi.
Zbylé zkusSebni vzorky méli o cca 5 % vyssi hodnoty prodlouzeni. Nejvyssi hodnotu
prodlouzeni v porovndni s origindlnim materidlem dosdhl zkuSebni vzorek s velikosti

¢astic 3 — 2 mm a tato hodnota byla 0 6 % vyssi.

w

Procentualni vyjadreni prodlouzeni pri 60 °C
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PP+30% s.w. PP+ 30% s.v. PP+ 30% sv. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v.
originalni neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2 mm 2-1mm 1-0 mm
mat. mat.

Prodlouzeni [3]

Zkugebni vzorek

Obr. 53. Prodlouzeni pri 60 °C

cvwr

soriginalnim materidlem. O 1% vys$§i hodnotu prodlouzeni dosahl vzorek
S neprosetymi ¢asticemi. ZkuSebni vzorky s velikosti ¢astic 5 — 4 mm a 4 — 3 mm m¢ély
0 cca 2 % vyssi hodnotu prodlouzeni nez originalni material. Zbylé zkusebni vzorky mély
piiblizné o 4 % vyssi hodnoty prodlouzeni. Nejvyssi hodnoty prodlouzeni v porovnani
s originalnim materidlem dosahly vtomto pfipadé dva zkuSebni vzorky s velikosti

¢astic3—2mmal—0mm.
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Procentudlni vyjadreni prodlouzeni pfi 100 °C
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Prodlouzeni [3]
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PP+ 30% s.v. PP+30%sv. PP+30% s.v. PP+30%swv. PP+30%s.v. PP+ 30%sv. PP+ 30% s.w.
origindlni mat. neprosety

mat.

5-4 mm

4-3 mm

Zkugebni vzorek

3-2 mm

Obr. 54. Prodlouzeni pri 100 °C

2-1 mm

1-0 mm

Na Obr. 54. mizeme vidét, Ze nejniz§i hodnotu prodlouzeni mél zkuSebni vzorek

s originalnim materialem. O pfiblizné¢ 3 % vyssi hodnoty prodlouzeni dosahly vzorky

s neprosetymi ¢asticemi a S velikosti ¢astic 5 —4 mm a 4 — 3 mm. Zbylé zkuSebni vzorky

m¢éli ptiblizné o 5 % vyssi hodnoty prodlouzeni. Nejvyssi hodnoty prodlouzeni v porovnani

s origindlnim materidlem dosahl zkuSebni

a to o témeér 7 %.

vzorek s velikosti

ProdlouZeni za raznych teplot

Castic 1

— 0mm
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0 PP+ 30%

PP+30% *
N 5. PP+ 30% PP+ 30% PP+ 30% PP+ 30% PP+ 30%
s.v. origindlni .
mat neprosety | s.v.5-4mm | sv.d-3Imm | sv.3-2mm (sv.2-1mm |[sv.1-0mm
) mat.

W23 C 7,0 71 7,1 7,3 74 7.3 74
med C 7.7 7,8 7,8 7.8 8,0 8,0 8,0
100 °C a,3 .6 .6 .6 o8 a,7 9,9

Obr. 55. Prodlouzeni za riznych teplot
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Na Obr. 55, muZzeme vidét prodlouzeni vtahu pii riznych teplotach.
Dle predpokladu se potvrdilo, Ze nejvysSich hodnot bylo dosazeno u méfeni
za teploty 100 °C. Naméiené hodnoty pii teplotach 60 °C jsou piiblizné o pétinu nizsi
V porovnani s méfenim pii teplot¢ 100 °C. Namétené hodnoty pii teplot¢ 23 °C jsou
piiblizné¢ o tfetinu nizsi nez pii teplot¢ 100 °C. U vSech teplot bylo dosazeno nejvyssi
hodnoty prodlouzeni u vzorku s velikosti ¢astic 3 — 2 mm a 1 — 0 mm. Nejnizsich hodnot

prodlouzeni v tahu bylo dosazeno u vzorku s originalnim materialem.

10.2 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu, neboli zkouska vrubové houzevnatosti byla provedena
na zkusSebnim stroji zvaném Charpyho kladivo (Resil Impactor Junior), ktery byl vyroben
italskou firmou Ceast. Na tomto stroji je mozno méfit jak polymerni materialy,
tak 1 materialy kompozitni. Naméfené hodnoty se diky senzorim skrze software ukladaji

do pocitace a jsou zde také vyhodnoceny. Charpyho kladivo je zobrazeno na Obr. 56.

’

Obr. 56. Charpyho kladivo

Pted provedenim zkousky bylo nutné na vzorcich vyrobit normalizované vruby o hloubce
2mm. Kvytvofeni vrubu bylo pouzito stroje znaCky Ceast, ktery ma ruc¢ni pohon.
Rotaci kliky byl vyvozen pfimocary vratny pohyb noze, do kterého byl postupné pomoci

mikrometrického Sroubu posouvan zkuSebni vzorek.
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Na Obr. 57. lze vidét pfistroj na vyrobu vrubu.

e’ " CENS W
Obr. 57. Pristroj na vyrobu vrubii

10.2.1 Vyhodnoceni sily p¥i pieraZeni

Zkusebni télesa dle druhu ¢astic byla podrobena vzdy deseti méfeni. Méfeni probihalo
pti tfech ruznych teplotach, pii 23 °C, 60 °C a také pii 100 °C. V Tab. 12. jsou
zaznamenany hodnoty aritmetického priméru a smérodatné odchylky. Konkrétni namétené

hodnoty Ize vidét v piiloze na konci této diplomové prace.

V nésledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky méfeni pii riznych teplotach. Pro kazdou
teplotu byl vytvoren jeden graf a poté také jeden graf spole¢ny. Ve spole¢ném grafu jsou
hodnoty ponechany v newtonech. V jednotlivych grafech poté PP+30 % s.v. originalni
predstavuje 100 % a zbylé hodnoty se od né¢j odvijeji. Ohranicené Cary jsou chybovymi

useckami, které predstavuji smérodatnou odchylku.

Tab. 12. Sily pri prerazeni

Sila pfi preraieni [N]
Materidly vzorkd: PP+30%s.v. | PP+30%sv. | PP+30% (PP+30%s.v.|PP+30%s.v. [ PP+30%s.v. PP +30% s.v.
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v.5-4mm| 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm

23°C

Aritmeticky pramér: 528,9 476,2 5094 487,7 487,1 462,8 452,4

Smérodatad odchylka: 23,5 15,5 25,2 11,4 15,8 12,6 12,1
60 °C

Aritmeticky pramér: 472,4 389,9 427,2 420,5 410,6 382,3 366,9

smérodaté odchylka: 16,8 35,7 19,5 10,4 12,6 11,9 15,8
100 °C

Aritmeticky primér: 3875 350,7 375,35 358,9 355,9 3298 3016

Smérodatad odchylka: 13,2 9,7 13,1 7,1 10,3 22,8 18,4
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Procentualni vyjadreni sily pri preraZeni pri 23 °C
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PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30 % s.v.
originalni neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2 mm 2-1 mm 1-0 mm
mat. mat.
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ri preraieni

Sila p
&

Zkuse bni vzorek

Obr. 58. Sila pri prerazeni pri 23 °C
Na Obr. 58. mizeme vidét, Zze nejvyssi sila pfiprerazeni je u zkuSebniho vzorku
z origindlniho materialu. Druha nejvyssi sila byla nemétfena u zkuSebniho vzorku
s velikosti ¢astic 5 — 4 mm, sila byla pfiblizné o 4 % niz§i. Priblizné o 8 % nizsi sila pfi
pterazeni byla naméfena u vzorka s velikosti ¢astic 4 —3 mma 3 —2 mm. O 10 % nizsi sila
pfi pterazeni byla namétena u vzorku z neprosetych ¢astic. Nejnizsi sily pii pferazeni byly
naméfeny u vzorkl s velikosti ¢astic 1 - 0 mm a 2 - 1 mm, hodnoty byly pfiblizn¢€ o 15 %
niz$i v porovnani s originalnim materialem.
Procentualni vyjadreni sily pfi preraZeni pri 60 °C
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PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v.
originalni neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1 mm 1-0 mm
mat. mat.

Sil pri preraieni [%]

Zkusebni vrorek

Obr. 59. Sila pri prerazeni pri 60 °C
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Na Obr. 59. lze vidét, ze nejvetsi sila pfi pferazeni byla naméfena u zkuSebniho vzorku
z origindlniho materidlu. Pfiblizn¢ o 10% niz8§i sila byla naméfena u téles
s velikosti ¢astic 5 —4mm a 4 — 3mm. O 13 % niz§i sila pii pferazeni V porovnani
S originalnim materidlem byla naméfena u vzorku s velikosti ¢astic 3 — 2 mm. U vzorku
z neprosetého materialu a s velikosti ¢astic 2 — 1 mm byla naméfena piiblizné o 20 % nizsi

rowr

sila. Nejnizsi sila pii pferazeni byla zjisténa u vzorku s velikosti ¢astic 1 —0 mm.

Procentudlni vyjadreni sily pfi pferaZeni pfi 100 °C
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PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v. PP+ 30% s.v.
originalni neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1 mm 1-0 mm
mat. mat.

Zkusebni vzorek

Obr. 60. Sila pri prerazeni pri 100 °C

Na Obr. 60. muzeme vidét, ze nejveétsi sila piipferazeni byla zméfena u vzorku
z originalniho materialu. Druhd nejvyssi sila pfi pferazeni byla naméfena u vzorku
s velikosti ¢astic 5 — 4 mm, tato sila byla pfiblizné o 3 % nizsi nez u vzorku s originalnim
materidlem. Pfiblizn€ o 10 % niZsi sily pii pferazeni byly naméfeny u vzorkl z neprosetého
materidlu, dale o velikosti ¢astic 4 — 3 mm a 3 — 2 mm. K pferazeni vzorku s velikosti
¢astic 2 — 1 mm bylo potieba o 15 % nizsi sily. NejniZsi sila pfi pferaZzeni byla u vzorku

s velikosti ¢astic 1 — 0 mm a to o cca 22 %.
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Sila pfi preraZeni za raznych teplot
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PP+30% PP+30%
SV s PP+ 30% PP+ 30% PP+ 30% PP+ 30% PP+ 30%
originalni neprosety | s.v.5-4mm [ sv.4-3mm | sv.3-2mm | sv.2-1mm |sv.1-0mm
mat. mat.
m23°C 528,9 476,2 509,4 487,7 487,1 462,8 4524
W60°C 4724 389,9 427,2 4205 410,6 382,3 366,9
m100°C| 3875 350,7 375,5 358,9 355,9 329,8 301,6
Obr. 61. Sila pFi prerazeni za riznych teplot
Na Obr. 61. muzeme vidét naméfenou silu pii pferazeni za rlznych teplot.

Dle predpokladu se ukéazalo, Ze nejvysSich hodnot sily bylo dosazeno u méfeni
pii teploté¢ 23 °C. Namétené hodnoty pii teplotach 60 °C jsou piiblizné o pétinu nizsi
V porovnani s méfenim pii teplot¢ 23 °C. Namétené hodnoty pii teploté 100 °C jsou
pfiblizné o Ctvrtinu nizsi neZ pfi teploté 23 °C. U vSech teplot byla naméfena nejvyssi sila
pfi prerazeni U vzorku z originalniho materialu. Nejnizsich hodnot sily pfi pferazeni bylo

dosazeno u vzorku s velikosti ¢astic 1 — 0 mm.

10.2.2 Vyhodnoceni vrubové houZevnatosti

Kazdé zkuSebni téleso bylo podrobeno vzdy deseti méfeni. Meéfeni probihalo
pii tfech rtznych teplotach, pti 23 °C, 60°C a také pii 100°C. V Tab. 13. jsou
zaznamenany hodnoty aritmetického primeéru a smérodatné odchylky. Konkrétni naméfené

hodnoty 1ze vidét v ptiloze na konci této diplomové prace.

V nésledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky méfeni pfi riznych teplotach. Pro kazdou
teplotu byl vytvoren jeden graf a poté také jeden graf spole¢ny. Ve spole¢ném grafu jsou
hodnoty  ponechdny v originalnich  jednotkach. 'V jednotlivych  grafech  poté
PP+30 % s.v. origindlni pfedstavuje 100 % a zbylé hodnoty se od né&j odvijeji.

Ohranicené cary jsou chybovymi tseckami, které predstavuji smérodatnou odchylku.
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Tab. 13. Vrubova houzevnatost
Vrubovi houfevnatost [k).m-2]
Materidly vzorkd: | PP+30%s.v. | PP+30%s.v. [PP+30%s.v. |PP+30%s.v. [PP+30%s.v. |PP+30%s.v. | PP +30 % s.v.
origindlni mat. |neprosety mat.| 5-4mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm
23°C
Aritmeticky pramér: 6,8 5.2 5,6 54 5.2 4.9 4,9
Smérodata odchylka: 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
60 °C
Aritmeticky pramér: 10,8 7.2 8.1 8,0 8.0 7.2 6,4
Smérodata odchylka: 0,6 0.8 0,4 0,5 0.5 0.4 0,5
100 °C
Aritmeticky primér: 22,2 12,6 15,3 14,3 12,8 10,3 9,0
Smérodata odchylka: 0,8 1.6 2,2 1,4 1.5 1.3 0,5
Procentudlni vyjadfeni vrubové houZevnatosti pfi 23 °C
120
100 i
£
- - T T
g B0 1
] J_ 1 I I
>§ 60 —
= 100,0
g
40 82,1 I
'E 77,0 » 79,6 77,1 71,8 71,7
=
20 —
0
PP+30% swv. PP+30%sv. PP+30%sv. PP+30%sv. PP+30%sv. PP+30%sv. PP+ 30%s.v.
originglni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
mat.

Zkuzebni vzorek

Obr. 62. Vrubova houzevnatost pri 23 °C

Na Obr. 62. mizeme vidét vysledné hodnoty méfeni vrubové houzevnatosti pti 23 °C.

A4

Nejvyssi

hodnota vrubové houZevnatosti byla naméfena u zkuSebniho télesa z originalniho

materidlu. Pfiblizné o 20 % niZ§i vrubovéa houZevnatost byla namétena u vzorka s velikosti

¢astic 5 —4mm a4 — 3 mm. O 23 % nizsi vrubova houzevnatost byla namétfena u vzorku

s velikosti ¢astic 3 — 2 mm a s neprosetym materidlem. Témét shodné a nejnizsi hodnoty

vrubové houZevnatosti, kterd byla pfiblizné o 28 % niZsi

4

materialem, bylo dosazeno u vzorku s velikosti ¢astic2 —1 mma 1l -0 mm.

v porovnani s originalnim
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Procentualni vyjadreni vrubové houZevnatosti pri 60 °C
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PP+ 30%sv. PP+30%swv. PP+30%swv. PP+30%swv. PP+30%sv. PP+30%sv. PP+ 30%s.v.
origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm
mat.

Yrubova houievnatost [%]

Zkuzebni vzorek

Obr. 63. Vrubovad houzevnatost pri 60 °C

Na Obr. 63. mizeme vidét, ze nejvyssi vrubova houzevnatost byla naméfena u originalniho
zkusebniho vzorku. Ptiblizn€ o 25 % niz$ich hodnot bylo dosazeno u zkusebnich vzorki
s velikosti ¢astic 5 —4mm, 4 — 3mm a 3 — 2mm. O 33 % niz8i hodnoty vrubové
houzevnatosti byly naméfeny u vzorku s neprosetymi ¢asticemi a u vzorku s velikosti ¢astic
2 — 1 mm. Nejnizsi hodnota vrubové houZevnatosti byla ptiblizné€ o 41 % niz$i v porovnéni

s originalnim materidlem, tato hodnota byla u télesa s velikosti ¢astic 1 — 0 mm.

Procentualni vyjadfeni vrubové houZevnatosti pfi 100 °C
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-
o0 | |
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0
PP+30% s.v. PP+30% swv. PP+30% sv. PP+30% swv. PP+30%swv. PP+30%swv. PP+30%s.v.

origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2mm 2-1 mm 1-0 mm
mat.

Vrubova houZevnatost [%]

Zkudebni vzorek

Obr. 64. Vrubovad houzevnatost pri 100 °C
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Na Obr. 64. mizeme vidét, Ze nejvysSi vrubové houzevnatosti bylo dosazeno

vvr

u originalniho zkuSebniho vzorku. Pfiblizné o 31 % nizSich hodnot bylo dosazeno

u zkuSebnich vzorkd s velikosti ¢astic 5 — 4mm. O 36 % niz§i hodnota vrubové
houzevnatosti byla naméfena u vzorku s velikosti ¢astic 4 — 3 mm. U vzorku z neprosetych
Castic a s velikosti €astic 3 — 2 mm byla naméfena piiblizné o 43 % mensi vrubova

houzevnatost. AZ o 54 % niz8i vrubova houzevnatost byla dosazenu u vzorku s velikosti

pfiblizné o celych 60 %.

Vrubova houZevnatost za riznych teplot
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PP+ 30% s.v. |PP+ 30% s.v.
N . |PP+30%swv. |PP+30%s.v. PP+30%s.v. |PP+30% s.v. |PP+ 30% s.v.
originalni neprosety
5-4mm 4-3 mm 3-2mm 2-1 mm 1-0mm
mat. mat.
m23°C 6,8 5,2 5,6 5,4 5,2 4,9 4,8
W60°C 10,8 7.2 8,1 8,0 8,0 7.2 6,4
00°C| 222 12,6 15,3 14,3 12,8 10,3 9,0
Obr. 65. Vrubova houzevnatost za riiznych teplot
Na Obr. 65. vidime vysledky vrubové houzevnatosti za riznych teplot.

Dle ptedpokladu se potvrdilo, Ze nejvyssich hodnot vrubové houzevnatosti bylo dosazeno
u méfeni pfi teplot¢ 100 °C. S rostouci teplotou totiz klesa kiehkost. Namétené hodnoty
pii teplotach 60 °C jsou pfiblizné o polovinu niz§i v porovnani s méfenim
pfi teplot¢ 100 °C. Naméfené hodnoty pii teploté 23 °C jsou pfiiblizné o tietinu nizsi
nez pii teplot¢ 100 °C. U vSech teplot bylo dosaZzeno nejvyssi vrubové houZevnatosti

v

u vzorku s velikosti ¢astic 1 — 0 mm.
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10.3 Zkouska tvrdosti Shore D

Meéfieni tvrdosti metodou Shore D probihalo na tvrdoméru firmy Omag, konkrétné $lo
o model ART 13. Tento tvrdomér mél indentor tvaru kuzele a jeho materidlem byla ocel.
Me¢fteni tvrdosti probihalo dle normy EN ISO 868. Méteni tvrdosti metodou Shore D
s vyuzitim pouzitého tvrdoméru bylo pomérné rychlé a jednoduché.

ZkuSebni vzorek byl umistén na stojan tvrdoméru pod indentor a nasledovalo stlaceni paky,
pusobeni indentoru na zkusebni vzorek se na displeji vyhodnocovaciho zafizeni objevila

hodnota tvrdosti Shore. Na Obr. 66. miZeme vidét tvrdomér ART 13.

T ”v”V"

Obr. 66. Tvirdomer ART 13

10.3.1 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D

Na zkuSebnich vzorcich probéhlo vzdy deset méfeni. Méfeni probihalo pfi pokojové
teploté¢ 23 °C. V Tab. 14. jsou zaznamenany naméfené hodnoty, aritmetické priaméry

a smérodatné odchylky.
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Tab. 14. Namérené tvrdosti vzorkii metodou Shore D

Tvrdost Shore D [ShD]
Cislo méfeni PP +30 % s.v. PP+30%s.v. |[PP+30%s.v. | PP+30%s.v. |PP+30%s.v.|PP+30%s.v. | PP +30%s.v.
origindlni mat. | neprosety mat. 5-4mm 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm
1. 72,10 71,10 71,50 71,00 70,60 70,70 70,00
2. 72,50 71,30 72,60 71,20 70,90 70,50 70,50
3. 73,00 71,80 71,60 71,10 71,00 70,80 69,90
4. 73,70 70,90 72,40 71,40 70,90 70,80 70,40
5. 72,20 71,90 72,00 71,40 70,90 70,20 70,20
6. 72,90 71,20 72,30 70,50 71,20 70,40 70,20
7. 72,70 71,30 71,40 71,40 71,10 70,60 70,10
3. 71,50 70,70 70,90 70,80 71,20 70,10 71,20
Q. 72,70 71,10 71,70 71,10 70,10 70,30 70,10
10. 72,40 71,10 72,00 71,00 71,80 70,20 70,00
Aritmeticky primér 72,61 71,24 71,84 71,09 70,97 70,46 70,26
Smérodatad odchylka 0,52 0,37 0,52 0,29 0,44 0,26 0,38

V nasledujicim grafu (Obr. 67.) jsou zobrazeny hodnoty tvrdosti Shore D v procentualnim

vyjadreni. PP + 30 % s. v. originalni pfedstavuje 100 % a zbylé hodnoty se od této hodnoty

odviji.
4 r 4 - w r -
Procentualnivyjadreni tvrdosti Shore D
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PP+ 30% s.w. PP+ 30% s.wv. PP+30%sw. PP+30%swv. PP+30%swv. PP+30%s.wv. PP+ 30%s.v.
origindlni mat. neprosety 5-4 mm 4-3 mm 3-2 mm 2-1 mm 1-0 mm
mat.

Fkusebni vzorek

Obr. 67. Tvrdost Shore D

Z grafu lze vycist, Ze maximalni a minimalni hodnota tvrdosti se od sebe piiblizné lisi

03,5 %. Nejvy:

vV

SS1

tvrdost byla namétena u PP + 30 % s.v. originalniho, nejbliZ§i hodnotu

tvrdosti origindlniho materidlu mél recyklat o velikosti ¢astic 5 — 4 mm. Naopak nejniZsi

tvrdost byla naméfena u recyklatu s velikosti ¢astic 1 — 0 mm.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

ZkuSebni telesa byla podrobena tfem druhiim mechanickych zkousek. Konkrétné Slo

o zkousky:
- Staticka zkouSka tahem.
- Zkouska razem v ohybu.
- Zkouska tvrdosti Shore D.

U statické zkousky tahem byly vyhodnocovany tfi veli¢iny, modul pruZnosti, mez pevnosti
a prodlouzeni. Tyto veli¢iny byly vyhodnocovany za tfech riiznych teplot,
pti 23 °C, 60 °C a také pii 100 °C. Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti za vSech teplot
vzdy doséhl zkusebni vzorek z origindlniho materialu, dle pfedpokladu by mél mit nejlepsi
mechanické vlastnosti. Nejniz$i hodnoty modulu pruznosti za vSech teplot byly vzdy
naméfeny u zkusebniho vzorku s velikosti ¢astic 1 — 0 mm. Za teploty 23 °C byla nejnizsi
hodnota modulu pruznosti o 25% niz§i v porovnani s origindlnim materidlem.
Pii teploté 60 °C byla nejniz$i hodnota modulu o 19 % nizsi a pti 100 °C o 27 %.
Pti srovnani namétenych hodnot moduld pruznosti za vSech pouzitych teplot se potvrdilo,
ze nejvyssich hodnot bylo dosazeno pfi teploté 23 °C. Moduly pruznosti za teploty 60 °C
byly pfiblizné o tfetinu niz$i v porovnani se ziskanymi hodnotami za teploty 23 °C.
Moduly pruznosti za teploty 100 °C byly pfiblizné o polovinu niz8§i v porovnani
se ziskanymi hodnotami za teploty 23 °C. Potvrdilo se tak, Ze s rostouci teplotou hodnota
modulu pruznosti klesa. Nejvyssi hodnoty meze pevnosti byly dosazeny za vSech teplot
u zkuSebniho vzorku z origindlniho materidlu, protoze dle predpokladu by mél mit

zkusebni  vzorek  z origindlniho  materialu  nejlep$i  mechanické  vlastnosti.

v

cv w7

V porovndni s origindlnim materidlem ptiblizn€ o 27 % niZsi. Za teploty 60 °C byla nejnizsi
hodnota pfiblizné o 29 % niZ§i a za teploty 100 °C pfiblizné o 31 %. Pfi porovnani
naméfenych hodnot meze pevnosti za vSech pouzitych teplot se potvrdilo, ze nejvyssich
hodnot bylo dosazeno za teplot 23 °C. Za teploty 60 °C byly naméfené hodnoty piiblizné
0 tfetinu niz$i v porovnani s hodnotami za teplot 23 °C. U teploty 100 °C byly namétené
hodnoty meze pevnosti piiblizné¢ o polovinu nizsi, nez u hodnot ziskanych pii teploté

23°C. Potvrdilo se tak, Ze srostouci teplotou hodnota meze pevnosti klesa.
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Nejvyssich hodnot prodlouzeni za vSech teplot bylo dosazeno u zkusSebnich téles s velikosti
¢astic 3 —2mm a 1 — 0 mm. Potvrdilo se tak, ze vzorky z recyklatu o malé velikosti ¢astic
prodlouzeni za vSech teplot bylo vzdy dosazeno u zkusebniho vzorku z originalniho
materialu. Nejvyssi hodnota prodlouzeni pfi teploté 23 °C byla pfiblizné o 6 % vyssi,
nez vzorek z origindlniho materialu. Pfi teploté 60 °C byly hned dva vzorky s nejvyssi
naméfenou hodnotou prodlouzeni a to piiblizné o 4 % Vv porovnani s vzorkem
z originalniho materialu. Za teploty 100 °C byla nejvyssi hodnota prodlouzeni piiblizné
0 7% vyssi. Pfi porovnani prodlouZeni za vSech teplot bylo dokadzano, Ze nejvysSich
hodnot bylo dosazeno pifi 100 °C. Namétfené hodnoty za teplot 60 °C jsou pfiblizné
o petinu nizsi v porovnani S métenim pfi teploté 100 °C. Namétené hodnoty za teplot 23 °C
jsou piiblizné o tfetinu nizsi v porovnani s méfenim pii teploté 100 °C. Potvrdilo se tak,

ze s rostouci teplotou hodnota prodlouzeni roste.

U zkousky razem v ohybu byly vyhodnocovany dvé veli¢iny, sila pfi prerazeni
a vrubova houzevnatost. Tyto veli¢iny byly vyhodnocovany za tfech rGznych teplot,
pii 23°C, 60°C a také pii 100°C. Nejvyssich hodnot sily pii pfetrzeni
za vSech teplot bylo dosaZzeno u vzorkd z origindlniho materidlu. Potvrdil se tedy
piedpoklad, Ze origindlni material by mél mit nejvyssi mechanické vlastnosti.
s velikosti ¢astic 1 — 0 mm. Nejniz§i hodnota sily pfi prerazeni za teploty 23 °C byla
pfiblizn€ o 14 % niZ8i, neZ hodnota vzorku z originadlniho materialu. Nejniz$i hodnota sily
pii pierazeni za teploty 60 °C byla pfiblizné o 22 % niz$i, nez hodnota zkuSebniho vzorku
z originalniho materialu. Stejné tak tomu bylo 1 pfi méfeni za teploty 100 °C. Pfi porovnani
sily pfi preraZzeni za vSech teplot bylo dokdzano, ze nejvySSich hodnot bylo dosaZeno
pfi 23 °C. Naméfené hodnoty pfi teplotach 60 °C jsou pfiblizn€ o pétinu niz8i v porovnani
s naméfenymi hodnotami pii teploté 23 °C. Nameéiené hodnoty pii teploté 100 °C jsou
pfiblizn€ o Ctvrtinu niz§i v porovnani snaméfenymi hodnotami pii teploté 23 °C.
Potvrdilo se tak, Ze s rostouci teplotou sila pti prerazeni klesa. NejvySSich hodnot vrubové
houzevnatosti za vSech teplot bylo dosazeno u vzorkli z origindlniho materialu.
Potvrdilo se tak ptedpoklad, ze vzorek ztohoto materiallu ma nejlepsi mechanické
vlastnosti. Naopak nejnizSich hodnot za vsech teplot bylo vzdy dosazeno u zkuSebniho

vzorku s velikosti ¢astic 1 — 0 mm.
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Nejniz$i hodnota vrubové houzevnatosti pfi teploté 23 °C byla pfiblizné o 28 % niz8i nez
u vzorku z originalniho materialu. U teploty 60 °C byla nejniz$i naméfena hodnota
houzevnatosti pfi teplot¢ 100 °C byla pfiblizn¢ o 59 % nizsi, nez u zkuSebniho vzorku
z origindlniho materidlu. Pfi porovnani vrubové houzevnatosti za vSech teplot bylo
dokazano, ze nejvysSich hodnot bylo dosazeno pii teplote 100 °C. Nameétené hodnoty
pii 60 °C byly pfiblizné¢ o polovinu niz$i v porovnani s méfenim pii teplot¢ 100 °C.
U naméfenych hodnot pii teploté 23 °C byly vysledky pfiblizné o tfetinu nizsi v porovnani
s métenim pii teploté 100 °C. Méfenim se potvrdilo, Ze s rostouci teplotou vzrista vrubova

houzevnatost. To znamena, ze ¢im vyssi je teplota, tim nizsi je kiehkost a zkuSebni téleso

tak klade vétsi odpor proti poruseni.

U zkousky tvrdosti Shore D byly vyhodnocovana pouze jedna veli¢ina a to tvrdost
Shore D. Tato veli€ina byla méfena pouze za teploty 23 °C. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla
naméfena u zkusebniho vzorku z originalniho materidlu. Naopak nejnizsi hodnota tvrdosti
byla naméfena u zkuSebniho vzorku s velikosti ¢astic 1 — 0 mm. Maximalni a minimalni
hodnota tvrdosti se od sebe lisi pfiblizn€é o 3,5 %. Mcéfenim se potvrdilo, Ze zkuSebni
vzorek z originalniho materialu kladl nejvétsi odpor proti vnikani indentoru, ma tedy

nejvyssi mechanické vlastnosti.

Po celkovém zhodnoceni je mozZné konstatovat, Ze zkuSebni vzorek z originalniho
materidlu dosahoval nejlepSich mechanickych vlastnosti. Diky tomuto zhodnoceni 1ze tedy
S jistou pravdépodobnosti fici, Ze recyklat vysledné mechanické vlastnosti snizuje. Velkou
mérou se na snizeni vlastnosti projevil recyklat prachovych rozméri, u kterého sklenéna
vlakna nehraji témét Zadnou roli. K jeste vétSimu poklesu mechanickych vlastnosti
by doslo pfi opakované recyklaci materidlu. Také Ize s jistou pravdépodobnosti tvrdit,
ze témét u vSech zkousSek mél zkuSebni vzorek s velikosti ¢astic 1 — O mm nejnizsi

mechanické vlastnosti.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala vlivem velikosti castic recyklatu z polypropylenu
obsahujiciho 30 % sklenénych vldken na vysledné mechanické vlastnosti vyrobkd.
Teoreticka ¢ast prace obsahovala celkem ctyii kapitoly, které se zabyvaly polymery obecné
a nasledné také konkrétné polymerem zkoumanym V praktické ¢asti. Dale teoreticka cast
obsahovala sezndmeni se sklenénymi vlakny, jejich vlastnostmi a vlivem na vysledné
vlastnosti. Teoreticka cast také obsahovala sezndmeni s technologii vstiikovani, nastrojem
pro vstiikovani a druhy vtokovych systémut. V dal$i c¢asti nasledovalo seznameni
s problematikou recyklace plasti a konkrétnimi typy recyklaci. Zavér teoretické cCasti
byl vénovan zkouskdm mechanickych vlastnosti. Praktickd c¢ast diplomové prace
se zabyvala méfenim konkrétnich mechanickych vlastnosti na zkuSebnich vzorcich.
Zkusebni vzorky byly podrobeny statické zkousce tahem, zkouSce razem v ohybu a také
zkouSce tvrdosti Shore D. Statickd zkouSka tahem a zkouSka rdzem v ohybu probihala
pii teplotach 23 °C, 60 °C a 100 °C. Zkouska tvrdosti Shore D probihala za teploty 23 °C.
Pro méfeni mechanickych vlastnosti bylo pfipraveno 7 druht zkuSebnich vzorki.
Slo o vzorek z originalniho materialu, vzorek z neprosetého materialu a vzorky s velikosti

gastic5—4mm,4-3mm,3-2mm,2—-1mmal-0mm.

Nameétené hodnoty byly zpracovany pomoci zakladnich statistickych veli¢in a sloupcovych
grafii. U kazdé¢ teploty byl vytvofen graf s procentudlnim vyjadfenim namétenych veli¢in
a nasledn¢ také spole¢ny graf, ktery porovnaval hodnoty za vSech tii teplot. ZkuSebni
vzorky z neprosetého materialu, s velikosti ¢astic 5 — 4 mm, 4 — 3 mm a 3 — 2 mm jesté
nevykazuji tak velky rozdil v mechanickych vlastnostech. U vzorkil s velikosti
Castic 2 — 1mm a 1 — Omm uz byly ve vétsin¢ pfipadl rozdily v mechanickych

v

vlastnosti byly naméteny u zkusebnich téles z recyklatu o velikosti ¢astic 1 — 0 mm.

Méfenim se potvrdilo, Ze pouziti recyklatu snizuje mechanické vlastnosti. Neni tak vhodné
jeho pouziti u konstrukénich dild se zaruCenymi mechanickymi vlastnostmi.
U recyklatu zprachovych castic navic sklenénd vldkna nemaji téméet zadny vliv
na vysledné vlastnosti. Na druhou stranu u dild s niz§imi ndroky na pouziti by mélo byt
vyuziti recyklatu samoziejmosti. DoSlo by tak ke snizeni nakladii na ndkup materidlu

a s nim spojenou vyrobu novych polymert.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EN

Fm

Fo

GF
HBW
HDPE
HR
HSh

HVS

hy

ISO

iPP

KCU

[%]
[-]

[-]
[MPa]

[MPa]

[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]
[m]
[m]
[-]

[MPa]

[J]

[J.cm™]

TaZnost.

Atakticky polypropylen.
Ceska statni norma.

Mez elasticity.

Mez pevnosti v tahu.
Evropska norma.

Sila na mezi kluzu.
Maximalni zatézujici sila.
Zat&zujici sila.

Tihova sila.

Sklenéné vlakno.

Tvrdost podle Brinella.
Vysoko-hustotni polyethylen.
Tvrdost podle Rockwella.
Tvrdost podle Shoreho.
Horké vtokové systémy.
Hloubka vtisku.
Pocate¢ni vyska kladiva.
Konec¢na vyska kladiva.
Mezinarodni norma.
Isotakticky polypropylen.
Mez kluzu v tahu.
Spottebovana prace.

Vrubova houzevnatost u vrubu tvaru ,,U,,.
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KCV
KU (KV)
LDPE
LGF
LLDPE
Lo

Ly

N

P

PC
PMMA
PP

PS

Rm

I:\’pO,Z

SGF

So
Su
SVS

sPP

[3.cm™]
[9]

[]

[

[]
[mm]
[mm]
[
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

[mm?]
[cm]
[mm?]

[-]

Vrubova houzevnatost u vrubu tvaru ,,V,,.
Spotfebovana narazova prace.
Nizko-hustotni polyethylen.
Dlouhé¢ sklenéné vlakno.

Linearni nizko-hustotni polyethylen.
Pocatecni délka.

Konecna délka.

Cislo charakterizujici stupnici.
Mez pevnosti v tahu.
Polykarbonat.
Polymethylmethakrylat.
Polypropylen.

Polystyren.

Smluvni napéti.

Pevnost v kluzu.

Pevnost v tahu.

Smluvni mez kluzu.

Napéti pii pretrzeni.

Jednotkova stupnice.

Kratka sklenéna vlakna.

Pocatecni prifez tyce.

Plocha priifezu tyce v misté vrubu.
Nejmensi prifez.

Studeny vtokovy systém.

Syndiotakticky polypropylen.
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Tt [°C] Teplota teceni.

Ty [°C] Teplota skelného ptechodu.
Tm [°C] Teplota tani.

U [MPa] Mez umérnosti.

U [-] Vrub tvaru ,,U,,.

\Y [-] Vrub tvaru ,,V,,.

Z [%] Kontrakce.

AL [mm] Celkové prodlouzeni.

€ [-] Pomérné prodlouzeni.
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PRILOHA P I: Modul pruZnosti v tahu.
Tab. 15. Hodnoty modulu pruznosti v tahu pri 23 °C

Modul pruinosti v tahu pii 23 °C [MPa]
Materidly vzorka: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. PP +30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. [neprosety mat. |s.v.5-4mm |s.wv.4-3mm |s.v. 3-2mm |s5.v. 2- 1 mm |s.v. 1-0mm
1. 6610 5550 6740 5820 6420 4490 5150
2. 6490 5800 6940 6740 6540 6100 5020
3. 6840 5620 6830 6400 6620 6340 4830
4, 6530 4670 6520 6180 6010 6050 5130
5. 5570 4910 6190 6040 6090 5950 4800
6. 6140 6090 6160 6250 6640 5350 48930
7. 6310 5380 6750 6630 6160 5820 4970
8. 7050 5370 6480 6440 6520 5520 4140
9. 6830 5450 6460 6620 5730 4210 5350
10. 69350 6070 2760 6000 6510 4360 4790
Aritmeticky primér: 6532 5495 6488 6312 6324 5469 4307
Smérodata odchylka: 443 453 368 305 307 729 323
Tab. 16. Hodnoty modulu pruznosti v tahu pri 60 °C
Modul pruinosti v tahu pii 60 °C [MPa]
Materidly vzorka: PP+30%s.v. | PP+30% s.v. PP +30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. [neprosety mat.|s.v.5-4mm|swv.4-3mm |sv.3-2mm |sv. 2-1mm |s.v.1-0mm
1. 4650 3690 4920 4170 4330 3840 36830
2. 4620 4690 4680 5000 4370 4010 3830
3. 4690 4050 4340 3950 4510 3890 3960
4. 4640 4370 4160 4110 4550 4490 3680
5. 4540 4350 4770 4720 45060 4010 3620
b. 4670 4310 4850 4420 4250 3880 3010
7. 4480 4550 4320 3910 4580 3920 3910
a. 4300 3000 4010 4360 4520 4060 3580
a. 4720 3980 4630 4480 4360 3890 3960
10. 4670 3880 4030 4260 4390 3800 3980
Aritmeticky pramér: 4648 4087 4471 4398 4443 3979 3776
Smérodata odchylka: 89 491 341 392 115 197 167
Tab. 17. Hodnoty modulu pruznosti v tahu pri 100 °C
Modul pruZnosti v tahu pii 100 °C [MPa]
Materidly vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. PP+30% PP +30% PP+30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v.5-4mm |s.v.4-3mm |[5.v. 3-2mm |s.v. 2- 1 mm | 5.v. 1- 0 mm
1. 3520 2900 3070 2990 2610 2480 2290
2. 3230 2800 2950 2870 2440 2620 2390
3. 3500 1850 2440 2590 3010 2940 1810
4. 3240 2640 2970 3140 3200 2560 2720
5. 31590 2790 3210 29540 3050 2920 2680
6. 3020 2770 3200 3090 2800 2520 2710
7. 3010 2730 3310 2850 2910 2660 2030
8. 3380 2960 2980 3030 3180 2530 2460
a. 3340 2920 3210 3150 3000 2490 2390
10. 3190 2910 2670 3270 2860 2500 2380
Aritmeticky pramér: 3262 2727 3001 2992 2906 2622 2386
Smérodata odchylka: 175 324 270 133 240 172 294
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PRILOHA P II: Mez pevnosti.
Tab. 18. Hodnoty meze pevnosti pii 23 °C
Mez pevnosti pii 23 °C [MPa]
Materidly vzorka: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v. 5-4mm |s.v. 4- 3 mm |s.v. 3-2mm | s.v. 2- 1 mm | 5.v. 1- 0 mm
1. 89,5 77,0 83,7 80,8 73,4 70,0 55,3
2. 89,9 774 83,0 79,8 78,4 70,7 58,1
3. 89,4 53,0 85,5 79,8 78,3 70,7 67,5
4. 89,6 75,8 82,3 80,6 78,2 68,0 69,3
5. 89,8 78,1 82,4 80,0 73,4 72,4 56,7
b. 89,2 75,7 82,2 79,9 78,0 71,9 69,8
7. 89,7 714 81,8 80,4 78,0 70,3 68,2
8. 89,3 76,2 82,2 80,7 78,5 69,0 67,0
9, 89,8 77,6 87,8 79,2 73,0 70,8 69,2
10. 89,6 78,4 80,1 79,9 78,2 65,5 68,9
Aritmeticky primér: 89,6 74,1 83,1 80,1 78,2 69,9 65,0
Smérodata odchylka: 0,2 7.7 2,2 0,5 0,2 2,0 5,8
Tab. 19. Hodnoty meze pevnosti pii 60 °C
Mez pevnosti pii 60 °C [MPa]
Materidly vzorka: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v. 5-4mm |s.v. 4- 3 mm |s.v. 3-2mm | s.v. 2- 1 mm | 5.v. 1- 0 mm
1. 58,8 51,2 52,9 51,2 49,5 44,3 40,2
2. 59,2 50,6 52,8 51,2 50,3 44,2 41,8
3. 59,7 50,0 56,5 51,6 49,8 44,5 43,3
4. 59,0 50,8 54,0 50,9 50,4 49,7 43,5
5. 58,3 50,5 53,5 51,5 50,1 45,1 40,3
b. 58,8 50,0 52,9 51,5 50,8 44,5 41,3
7. 59,4 51,3 53,8 51,6 50,4 43,2 42,6
8. 59,4 37,1 54,6 51,1 50,7 45,2 42,9
9, 59,2 50,4 55,3 51,5 50,2 45,5 43,4
10. 59,3 50,3 56,1 51,2 50,5 45,2 42,5
Aritmeticky primér: 59,1 49,2 54,2 51,3 50,3 45,1 42,2
Smérodata odchylka: 0,4 4,3 1,3 0,2 0,4 1,7 1,2
Tab. 20. Hodnoty meze pevnosti pri 100 °C
Mez pevnosti pii 100 °C [MPa]
Materidly vzorkd: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v. 5-4mm |s.v. 4- 3 mm |s5.v. 3-2mm | s.v. 2- 1 mm | 5.v. 1- 0 mm
1. 35,2 29,9 31,2 30,3 29,7 25,5 25,9
2. 35,7 30,1 31,3 30,3 29,7 20,4 24,6
3. 36,1 20,7 31,0 30,2 29,9 29,0 21,9
4. 36,0 29,7 31,0 30,5 29,6 26,0 26,0
5. 36,3 30,2 31,0 30,7 30,0 29,0 25,9
b. 36,6 29,7 32,4 30,8 29,6 26,2 24,8
7. 35,7 29,3 31,4 31,1 29,2 25,9 23,6
8. 36,6 30,5 31,0 30,5 29,6 25,3 24,1
9, 35,9 30,3 31,6 30,8 29,2 26,1 24,6
10. 35,6 29,7 31,3 32,6 29,5 25,6 26,0
Aritmeticky primér: 36,0 29,0 31,3 30,8 29,6 26,5 24,7
Smérodata odchylka: 0,4 2,9 0,4 0,7 0,3 1,4 1,3
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PRILOHA P III: ProdlouZeni.

Tab. 21. Hodnoty prodlouzeni pri 23 °C

ProdlouZeni pfi 23 °C [mm]

Materidly vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30 %
origindlni mat. [neprosety mat. |s.v.5-4mm |s.v.4-3mm |sv.3-2mm [s.v.2-1mm |s.v. 1-0mm
1. 7,1 6,7 7,2 7,2 7.7 8,0 6,9
2. 6,9 7,1 7.4 7,6 7,7 7,0 7.7
3. 6,9 7.2 7.2 7,1 7.2 7.2 7.9
4, 7,1 6,9 7,2 7,2 7,2 7.0 7,2
5. 7,1 6,9 6,4 7,1 8,2 6,9 7.4
6. 7,2 7,0 7.3 7,4 7.1 7.9 8,6
7. 6,7 7,1 6,9 7,2 6,9 7.3 7.0
8. 7,1 7.5 7,2 7,3 7,7 7.4 6,8
9, 7,4 6,9 6,9 7,1 7.4 7.6 7.0
10. 6,7 7,3 7.0 7,3 7,2 7,1 7.3
Aritmeticky prdmér: 7,0 7.1 7.1 7.3 7.4 7.3 7.4
Smérodata odchylka: 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 0,6
Tab. 22. Hodnoty prodlouzeni pri 60 °C
ProdlouZeni pfi 60 °C [mm]
Materidly vzorka: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v. 5-4mm |s.v. 4- 3 mm |s.v. 3-2mm | s.v. 2- 1 mm | 5.v. 1- 0 mm
1. 7.4 7.7 7.9 7.5 8,2 8,2 8,2
2. 7,9 7,8 7.7 7.7 8,0 8.4 6,7
3. 7,5 7,5 7,9 7.7 8,1 7.9 7,9
4. 7,5 7,9 7,7 7.6 7.8 7.9 8,7
5. 7.7 7.7 7.7 7.9 7.9 7.9 8,3
b. 7,7 8,1 7,9 7.7 7.9 7.9 8,1
7. 8,0 7,7 7,9 8,2 7.7 8,1 7,9
8. 7,7 7,9 7,9 7.9 7.9 7.9 7,5
9, 7.8 7.9 7.7 8,4 8,2 7.9 8,7
10. 7,4 7,9 7,9 8,4 8,2 7.7 7,9
Aritmeticky pramér: 7.7 7.8 7.8 7.9 3,0 3,0 8,0
Smérodata odchylka: 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,6
Tab. 23. Hodnoty prodlouzeni pri 100 °C
ProdlouZeni pfi 100 °C [mm]
Materidly vzorka: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v. 5-4mm |s.v. 4- 3 mm |s5.v. 3-2mm | s.v. 2- 1 mm | 5.v. 1- 0 mm
1. 9,4 9,6 9,8 9,6 9,6 9,8 10,6
2. 8,9 9,6 9,1 9,6 10,5 9,8 10,1
3. 8,8 9,8 9,8 9,8 9,6 9,8 9,6
4. 9,8 9,5 9,6 9,6 9,6 9,8 10,1
5. 9,5 9,6 9,8 9,6 9,6 9,9 9,8
b. 9,4 9,4 9,7 9,6 9,8 9,4 9,8
7. 9,3 9,8 9,3 9,6 9,8 9,0 9,8
8. 9,6 9,6 9,6 9,6 9,8 9,8 9,6
9, 9,6 9,5 9,7 9,6 9,8 9,9 9,9
10. 9,1 9,6 9,6 8,9 9,8 9,6 9,8
Aritmeticky pramér: 9,3 9,6 9,6 9,6 9,8 9,7 9,9
Smérodata odchylka: 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
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PRILOHA P IV: Sila p¥i pieraZeni.

Tab. 24. Hodnoty sily pri prerazeni pri 23 °C

Sila pfi preraZeni pii 23 °C [N]
Materidly vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. PP +30% PP +30% PP +30% PP +30% PP+30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v.5-4mm |s.v. 4- 3mm |s.v. 3- 2mm |s.v. 2- 1mm | 5.v. 1- 0 mm
1. 523,9 482,8 529,2 481,6 471,4 463,7 454,7
2. 583,0 508,4 472,6 497,1 512,6 464,3 465,5
3. 3340 463,7 04,2 486,3 492,9 452,4 462,53
4. 520,3 475,6 495,3 481,06 4774 471,4 438,1
5. 517,3 476,8 549,5 497,7 494,7 494,1 444,77
6. 527,5 457,1 497,1 494,1 470,2 452,4 455,5
7. 00,6 459,35 04,1 460,1 478,0 433,06 452,53
8. 506,0 479,2 495,2 494,7 506,0 460,1 428,1
9. 550,1 450,5 549,4 494,7 469,6 454,7 457,7
10. 526,1 468,1 497,0 489,1 498,4 461,8 464,3
Aritmeticky priimér: 528,9 476,2 509,4 A87,7 487,1 462,8 452,4
Smérodatd odchylka: 23,5 15,5 25,2 11,4 15,8 12,6 12,1
Tab. 25. Hodnoty sily pri prerazeni pri 60 °C
Sila pfi preraZeni pfi 60 °C [N]
Materidly vzorkii: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. PP +30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v.5-4mm |s.v. 4- 3mm |s.v. 3-2mm |s.v. 2- 1mm | s.v. 1- 0 mm
1. A43,2 411,2 404,1 422,6 4178 358,2 330,8
2. 467,3 359,4 416,0 411,2 405,3 379,7 369,5
3. 467,3 404,1 412,4 395,1 420,2 392,2 340,3
4. 303,0 402,9 460,1 415,4 399,9 367,7 374,9
5. 460,7 428,5 426,7 430,3 410,0 334,4 382,0
6. 494,1 321,8 432,7 4244 400,5 394,6 370,6
7. 478,06 345,7 417,1 421,4 433,9 3353,1 3414
8. 468,53 A04,7 413,5 432,1 420,2 3874 376,0
9. 456,5 427,3 461,2 430,9 390,4 385,6 379,1
10. 430,1 393,9 427,8 18,4 408,3 378,5 354,7
Aritmeticky primér: 472,4 389,9 427,2 420,5 410,6 382,3 366,9
Smérodata odchylka: 16,8 35,7 19,5 10,4 12,6 11,9 15,8
Tab. 26. Hodnoty sily pri prerazeni pri 100 °C
Sila pfi pieraZeni pii 100 °C [N]
Materidly vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. PP +30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v.5-4mm |s.v. 4- 3mm |s.v. 3-2mm |s.v. 2- 1mm | s.v. 1- 0 mm
1. 377,9 337,3 389,2 345,7 343,3 291,4 314,1
2. 372,5 360,0 356,4 360,6 346,3 308,7 273,6
3. 366,32 337,0 373,1 333,8 360,0 320,6 313,5
4. 375,5 349,3 361,8 361,8 35,0 324,8 309,9
5. 389,2 348,7 377,3 353,4 354,6 365,3 314,0
6. 398,1 356,4 392,8 352,8 357,0 330,2 273,5
7. 398,1 3344 373,0 364,2 360,0 336,7 313,4
8. 398,7 365,3 361,7 371,3 357,6 333,2 309,8
9. 403,5 352,7 377,2 360,6 380,2 365,3 2784
10. 3949 346,4 392,7 362,6 349,0 321,8 315,9
Aritmeticky primér: 387,5 350,7 375,5 358,9 353,9 329,8 301,6
Smérodata odchylka: 13,2 9,7 13,1 7.1 10,3 22,8 13,4




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106
PRILOHA P V: Vrubova houZevnatost.
Tab. 27. Hodnoty vrubové houzevnatosti pri 23 °C
Vrubova houZevnatost pii 23 °C [kl.m2]
Materidly vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. |neprosety mat. |s.v.5-4mm |s.v. 4- 3 mm |s.v. 3-2mm |s.v. 2-1mm |s.v. 1- 0 mm
1. 6,8 5,3 5,5 51 5,2 4,9 4,7
2. 6,0 2,3 3,3 32,0 3,1 4,5 3,0
3. 6,7 2,5 35,7 54 5,2 5,0 51
4, 7.3 5,0 5,6 5,5 5,4 4,8 4,6
5. 6,9 5,1 5,5 5,6 5,1 5,2 4.6
6. 6,4 4,7 5,8 51 35,7 5,0 4,9
7. 6,2 31 5,6 5,2 5,0 4,8 5,0
8. 7.0 5,3 5,3 5,5 5,3 4,6 4,5
9. 71 2,4 35,0 5,3 4,9 4,9 5,0
10. 6,8 5,2 5,6 5,6 5,3 5,0 51
Aritmeticky primér: 6,8 52 5,6 5,4 5,2 4,9 4,9
Smérodata odchylka: 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tab. 28. Hodnoty vrubové houzevnatosti pri 60 °C
Vrubova houZevnatost pii 60 °C [kl.m]
Materialy vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.wv. | PP+30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. [neprosety mat. |[s.v.5-4mm |s.v.4-3mm |sv.3-2mm |sv.2-1mm |sv.1- 0 mm
1. 10,9 6,8 7.6 8,3 8,3 7.1 6,6
2. 10,8 6,0 8,5 7,7 8,1 7.7 6,7
3. 10,5 8,3 8,6 7,5 7,6 74 5,6
4, 12,1 7.3 8,3 7,8 7,3 6,8 7,0
5. 9,9 7.9 8,0 8,4 7.4 7.0 6,5
6. 10,5 6,1 7.8 6,9 7,8 6,8 6,0
7. 10,6 6,6 8,5 7,7 8,9 8,1 5,5
8. 10,6 7.6 8,2 8,6 8,8 7.3 6,9
9. 11,4 8,2 7.9 8,7 7,5 7.0 6,7
10. 10,8 7.6 7.7 8,1 8,2 7,2 6,2
Aritmeticky pramér: 10,8 7.2 3,1 8,0 8,0 7.2 6,4
Smérodata odchylka: 0,6 0,8 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5
Tab. 29. Hodnoty vrubové houzevnatosti pri 100 °C
Vrubovd houievnatost pii 100 °C [ki.m2]
Materidly vzorki: PP+30%s.v. | PP+30%s.v. PP +30% PP +30% PP +30% PP +30% PP +30%
origindlni mat. [neprosety mat. |s.v.5-4mm (s.v.4-3mm |s.v. 3-2mm |s.v.2- 1mm |s.v. 1- 0 mm
1. 21,8 14,6 16,6 15,2 15,5 10,8 9,9
2. 23,8 11,0 16,5 15,1 14,6 11,4 8,7
3. 22,5 14,6 16,1 14,5 13,7 12,5 9,2
4, 21,1 11,6 15,4 12,4 11,8 10,0 9,2
5. 21,7 15,2 12,0 15,2 11,4 11,0 9,8
6. 21,6 11,1 11,6 15,8 11,9 8,5 8,6
7. 22,4 11,6 17,7 14,7 11,5 8,6 9,1
8. 22,6 11,7 17,2 11,2 13,7 9,5 9,1
9. 22,8 13,0 16,5 14,1 11,0 9,7 8,1
10. 22,0 11,8 13,1 14,7 13,0 10,7 8,8
Aritmeticky primér: 22,2 12,6 15,3 14,3 12,8 10,3 9,0
Smérodatd odchylka: 0,8 1,6 2,2 1,4 1,5 1,3 0,5




