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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim vlivu velikosti polymerniho recyklatu

polypropylenu plnéného mastkem.

Teoreticka ¢ast obecné popisuje vlastnosti polypropylenu, v praci jsou rozdéleny a popsany
plniva, obecné popsan proces vstiikovani a také jsou popsany mechanické zkousky, které

jsou zapotiebi ke zkoumani vlastnosti materialu.

Prakticka ¢ast je zamétfena na recyklaci polymerniho materidlu a jeho opétovné pouziti
pfi vstfikovani polypropylenu plnéného mastkem. Popisuje nékolik zkuSebnich téles

zhotovenych z odlisnych velikosti drti a vysledky mechanickych zkousek.

Kli¢ova slova: polymer, polypropylen, mastek, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis examines the impact of recycling polymer to polypropylene filled with talc.

Theoretical part generally describes the properties of polypropylene, they are divided
and described fillers and also describes the mechanical tests that are necessary

to investigate the material properties.

The practical part is focused on recycling the polymer material and its reuse during
injection of polypropylene filled with talc. Describes several samples with different

percentages of the recycled material and the results of mechanical tests.

Keywords: polymer, polypropylene, talc, mechanical properties
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UvVOD

V dnesni dobé se témér ve vEétSing firem zabyvajicich se vstiikovanim objevuje potieba
spotfebovavat, nebo néjakym zplisobem znovu uvadét do vyroby vyrobky, které neprosly

kvalitativni kontrolou, nebo z jiného diivodu nebylo mozné jejich uvedeni k expedici.

Resenim je recyklace vyrobku a jeho opdtovné pouziti pfi vyrobé nového vyrobku.
Z hlediska ekonomického by bylo pro firmu nejlepsi vyuziti 100 % recyklatu, ovSem
z hlediska technologického tak vysoké mnozstvi neni mozné, jelikoz by nebyla zarucena
vyrobitelnost a kvalita vysledného vyrobku. U polymerii s plnivy se tyto ndroky jesté

ztézuji, jelikoz mé plnivo zasadni vliv na vlastnosti vysledného materidlu.

Polypropylen plnény mastkem, na ktery je zaméfena tato prace, je material hojné vyuzivan
pro venkovni aplikace s pozadavkem na vét§i pevnost se zachovanim rdzovych vlastnosti.
Vyuziti nachazi pti vyrob¢é riznych konstrukénich dilt, kde jako ptiklad mGzeme uvést

narazniky automobilt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I. TEORETICKA CAST
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1 RECYKALCE PLASTU

Jelikoz jsou polymery ve své Cisté formé drahou zélezitosti, dochdzi ve vétSin€ firem
k plnéni primérni slozky recyklatem. Recyklace ma pivod v anglickém slové recycling,
coz znamena recirkulaci, neboli znovupouziti. Z odpadu se tedy vytvofti druhotna surovina,
ktera je vhodna k dal§imu vyuziti. Recyklaty vyznamné Setii ptirodni zdroje a také snizuji
ekologickou zatéz prosttedi. Ziskavaji se jako technologicky, nebo amortizacni (uzitny)
odpad. Mezi technologické odpady fadime napt. vadné vyrobky, vtokové systémy, odstiiky
atd.. Uzitny odpad vznikd z vyrobk, kterym skon¢ila jejich Zivotnost, nebo se porouchaly.
Uzitné odpady jsou ovSem méné¢ kvalitnéjsi nez technologické, jelikoz byly vystaveny

znecisténi a doslo k degradaci materidlu stdrnutim. [8],[23]

1.1 Polypropylen jako odpad

Jakozto uzitny odpad se polypropylen shromaZd’uje ve form¢ lahvi na kecup, jogurtovych
kelimk, krabi¢ek na margarin a podobné. Z celkového mnozstvi komunélniho odpadu

zastupuje 6 %.

Tab. 1. Zastoupeni polymerii v komundalnim odpadu [8]

polymer zkratka  zastoupeni [%]
Polyethylen PE 59
Polystyren PS 12
Polyvinylchlorid PVC 9
Polypropylen PP 6
Polyethylentereftalat PET 6
Ostatni 8

Sesbirané vyrobky prochazeji ptes tfidici linku, kde probiha separace vyrobki
z jednotlivych materialii. Ke t¥idéni slouzi recyklacni symboly, které obsahuje kazdy
plastovy vyrobek zkomundlniho obéhu, a ktery znaci z kterého materidlu je dand véc
vyrobena. Polypropylen nese oznaceni s Cislem 5. Ziskany material je posléze bud’to
slisovan do balikl, nebo rozemlet. DalSim krokem, ne vSak nutnym, je plastifikace drti

a nésledna regranulace. [8]
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1.2 Zpisoby recyklace

Zpusoby recyklace se lisi dle pouzitého materidlu, dle pouzitych pfimési neboli aditiv
a také dle toho, zda se jedna o materidl mechanicky cisty. Hlavni zptsoby recyklace
jsou: materialova, surovinova, energeticka a chemicka. Cyklus a zptsoby recyklace jsou

znazornény na (Obr. 1). [8]
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Obr. 1. Recyklacni cyklus [8]

1.2.1 Materialova recyklace

Béhem této recyklace nedochézi, pifi tvorbé nového vyrobku, ke zméndm v chemické
struktufe. Odpad je pretaven na tvarové dilce nebo polotovary (kompostéry). Dale
je mozno pouZit jako aditiva do stavebnich prvki, kde mlzZe recyklaz zastupovat az 80 %
z celkového objemu (protihlukové bariéry). Problémem je nedefinovand barevnost nového
vyrobku, zména fyzikdlnich a chemickych parametri a nemoznost vyuziti
v potravinaiském odvétvi. Pied samotnym zpracovanim se rozdilné materidly tiidi riznymi

metodami:

- Ttidéni vzduchem

- Ttidéni hydrocyklonem

- Tiidéni flotaci

Flotace je metoda vyuzivdna pro polyolefiny, tedy i polypropylen. Jedna se o tfidéni

ve vodni nadrzi. Polypropylen diky své hustoté zlistane plavat, pfi¢emz ostatni polymery

klesaji ke dnu nadrze. [8],[23]
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1.2.2 Surovinova recyklace

Tato metoda nachazi vyuziti u velmi znecisténych smési odpadu. Principem je rozklad
vysokomolekularnich latek a nasledné d€leni a Cisténi findlnich sloucenin. K tomuto ucelu

vyuzivame nasledujicich metod:

- Tepelné stépeni,

- Hydrolyza,

- Chemické zpracovani,
- Depolymerace,

- Termicky destruk¢ni procesy.

V porovnani s materidlovou recyklaci jsou finan¢ni pozadavky poloviéni, 1ze zpracovavat

plasty obsahujici kovy a dokézou separovat chlor. [8],[23]

1.2.3 Energeticka recyklace

Jedna se o spalovani, coz je vyuzivano pfedev§im u nepolymernich materidll, které
predstavuji pouze 10 % zcelkového spalovaného odpadu. Nicméné diky vysoké
vyhfevnosti vytvaii spalované polymery i v tomto malém mnoZstvi 50 % vytvotfené
energie. Vyhodna je tato metoda pfedevsim pro kontaminované a siln€ znecisténé plastové
odpady. Polypropylenovy odpad ma nejvyssi vyhievnost, ze vSech recyklovanych

polymert. Vyhfevnost &ini 44 MJ kg™, [8],[23]

1.2.4 Chemicka recyklace

Princip je zalozen na chemickém rozkladu polymeru na monomerni jednotky. Dal§im
chemickym zpracovanim ziskdme z monomeri pouzitelné suroviny. Nevyhodou jsou
vysoké ndklady na zpracovatelské zatizeni. Rozd€lujeme dvé zakladni metody chemickeé

recyklace:

- Tepelna depolymerace,

- Solvolyza. [8],[23]
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1.3 Metody zpracovani recyklatu

Zpracovani rozdélujeme na primarni a sekundarni. Priméarni probiha pfimo ve vyrobnich
firmach. Zpracovava se Cisty nekontaminovany odpad (neshodné vyrobky, vtokové
soustavy), ktery je po zpracovani mozno ptidavat k ¢istému materialu. Také je mozno tento
material zpracovavat samostatné pro druhotadé vyrobky. Tato metoda je jednoducha

a finan¢né nenarocna.

Sekundarni se vétSinou provadi u komunalniho odpadu, kdy je zapotiebi roztiidit rizné

druhy materialti. Mimo tfidéni se také provadi ¢isténi a suseni. [8],[9]

Obr. 2. Linka na zpracovani plastového odpadu. [9]

1 — dopravni pas, 2 — mlyn, 3 — transportni dmychadlo, 4 — potrubi vyhybky, 5 — zasobnik,
6 — vynaSeci Snek, 7 — Snekovy dopravnik, 8 — prani a suSeni, 10 — ndsypka,
11 - vytlaCovaci stroj, 12 — granulacni zafizeni, 14 — davkovaci zafizeni, 15 — svatfovani

pytla

1.3.1 Drceni plasta

Aby bylo mozZné odpadni materidl dale zpracovéavat, je nutné jeho nadrceni. K témto
ucellim se vyuzivaji riznd mechanickd zatizeni. Jednim z nejcastéji pouzivanych zafizeni
je nozovy mlyn, ktery vstupujici materidl seka na mensi ¢asti. Pod mlynem byva umisténo

sito, které propousti castice pozadované maximalni velikosti.
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Obr. 3. Nozovy mlyn [10]

Po nadrceni je material vétSinou zpracovavan jednosnekovym vytlacovacim strojem, ktery
ma na konci granula¢ni jednotku. O vysledném granulatu hovofime jako o regeneratu
a pouzivame ho jako plnivo. Do zdkladni hmoty se doporucuje pfidavat maximalné 20 %

regeneratu. [9],[10]

1.3.2 Prosévani materialu

Prosévani neboli frakcionace je separaéni metoda, béhem které dochédzi k rozdéleni
materidlu na frakce o stejné velikosti. NejpouZzivanéjsi metodou prosévani je sitovani.
Samotna sita jsou piepazky z odolného materidlu, jez maji diry riznych tvari a velikosti.
Pti sitovani musime dbat na pravidlo dokonale suchého materidlu a davkovani
v pfiméfeném mnozstvi. Mezi primyslové tiidici zafizeni fadime: vibraéni prosévaci

pfistroj, rovinny prosévaci pfistroj, valcova sita a cyklonovy tridi€. [24]

Obr. 4. Vibracni sitovaci

zarizeni [11]
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2 POLYPROPYLEN

Polypropylen spadd do skupiny syntetickych polymerii, coz jsou takové polymery, které
se v piirodé nevyskytuji, a Clovék je vyrabi chemickou syntézou. Pokud si polymery
rozdélime na termoplasty a reaktoplasty, pak spadd polypropylen do termoplasti.

Lze jej tedy zvySenim teploty uvést ze stavu tuhého do stavu plastického a to i opakované.

[11,[2].[3]

CHa
CH—CHy
n

Obr. 5. Chemicky vzorec PP [12]

2.1 Historie

Pocatky polypropylenu se traduji do roku 1869, kdy Barthelot vyrobil reakei propylenu
s koncentrovanou kyselinou sirovou prvni polymer propylenu, vysledkem vSak byla

parafinicka, az blativa struktura, ktera nenachazela uplatnéni.

O vyrobu pouzitelného polymeru se postaral v roce 1953 chemik Giulio Natta, ktery vyuzil
organokovovych Kkatalyzatori na bazi titanu a hliniku k syntéze izotaktického
polypropylenu. Tento pocin byl do historie zapsan jako meznik v syntézich polymera.
Za tento objev dostal vroce 1963 Giulio Natta spolu s Karlem Zieglerem, jeZ vyvinul

organokovovée katalyzatory, Nobelovu cenu za chemii.

Diky své pfiznivé cené a uzitnym vlastnostem se polypropylen rozsitfil pocatkem
Sedesatych let do celého svéta. Do tehdejsiho Ceskoslovenska se polypropylen dostal

v sedmdesatych letech, kdy jej vyrabél Slovnaft a Zaluzi u Mostu.

Od Sedesatych let do soucasnosti prosel polypropylen velkym mnozstvim vyzkumi, jejichz
vysledkem jsou lepsi technologické procesy a rtizné nové modifikace, které mu umoznuji
uplatnéni v $irSim rozmezi aplikaci. V dneSni dobé se ve velkém objemu zpracovava pfi
vyrobé automobill, domacich spottebicl, nebo napiiklad pro vyrobu trubek vodovodnich
rozvodl. Uplatnéni si vSak naSel také ve specializované vyrobé netkanych textilii typu
spun-bond a melt-blow. Polypropylen je tedy diky velkému mnozstvi aplikaci a snadné

recyklaci velmi Zzadanym materidlem. [1],[2],[3]
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2.2 Vyroba

Jak jiz bylo zminéno, je vyroba polypropylenu zaloZzena na principu Ziegler-Nattovych
katalyzatorii. Pii vyrob¢ je kladen velky diiraz na izotakticitu materialu, coz je pravidelné
uspofadani substituenti a makromolekul. Ve skutecnosti dochazi k pfitomnosti
i ataktického uspotfadani, coz je pfi¢inou zhorSeni mechanickych vlastnosti materidlu.
Pro praxi byl vytvofen index izotakticity, ktery udava podil izotaktické slozky. Minimalni
hodnota indexu ¢ini 95 %. Moderni postupy s vyuzitim metalocenovych katalyzatorii

umoznuji vyrobu polypropylenu s obsahem izotaktické slozky 99 %. [1],[2],[3]

1;4 H H
H | H | H |
a C C L&
) /’|"“xéf"|‘méz"|‘\éf"?“\
H | H | H I H
CHs CH3 CH;3
T
H H | CHy |
®) f?ﬂéx‘f\xéx?xé}?x
H | H | H I CH;
CH3 CH; H

Obr. 6. Usporadani methylenovych skupin

a) Izotaktické, b) Atakticke [1]

Rozlisuje tii typy izotaktického polypropylenu:

- Homopolymer (PP-H) dnes (PP1),
- Blokovy kopolymer (PP-B) dnes (PP2),
- Statisticky kopolymer propylenu a ethylenu (PP-R) dnes (PP3).

2.3 Vlastnosti

Dle molekularni struktury rozliSujeme polypropylen na vySe uvedeny izotakticky
a atakticky, dale pak na syndiotakticky. Co se tyce chemického sloZeni, jedné
se o tfi totozné materidly, nicméné kazdy z nich ma jiné fyzikalni vlastnosti. Srovnani
je znazornéno v tabulce vlastnosti jednotlivych polypropylenti Tab. 1.

v

Nejpouzivangjsi izotakticky polypropylen se za ptedpokladu kladnych teplot vyznacuje
dobrou pevnosti i houzevnatosti. Diky vysokému bodu tani (170 °C) je maximalni teplota

pouziti az do (135 °C). Jelikoz je nepolarni, ma vyborné elektroizola¢ni vlastnosti.
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V organickych rozpoustédlech je nerozpustny az do teploty 90 °C. Oproti polyetylenu
je mén¢ odolny vuci ultrafialovému zateni. Hlavnim rysem polypropylenu je moznost jeho
modifikaci, kde za pomoci raznych aditiv, neboli plniv docilime lepSich mechanickych

vlastnosti a zlep§ime chemickou odolnost.

Tab. 2. Vlastnosti jednotlivych polypropylenii [2]

Vlastnost Izotakticky  Syndiotakticky Atakticky
Hustota [kg.m™] 920-940 890-910 850-900
Teplota tani [°C] 165 135 -
Mez kluzu vysoka stiedni velmi nizka
Rozpustnost v uhlovodicich pii 20°C zadna stredni vysoka

Pro néazornost jsou v 7ab. 2. uvedeny vlastnosti ¢asto pouzivaného izotaktického
polypropylenu Mosten 58.412. Tyto vlastnosti ndm nasledné poslouzi ke srovnani

s vlastnostmi materialu zkoumaného v praktické ¢asti prace.

Tab. 3. Fyzikalné — mechanické viastnosti

izotaktického polypropylenu Mosten 58.412 [2]

Vlastnost Hodnota
Index toku taveniny (230°C;21,2N) [g/10 min™ ] 3
Hustota [kg.m'3 ] 909
Odolnost za tepla dle Vicata [°C] 155
Mez kluzu [MPa] 34
Deformace na mezi kluzu [%] 8
E-modul v tahu [MPa] 1600
Vrubova houzevnatost Charpy (23°C) [kJ m™] 3
Tvrdost Shore D [-] 70

Fyzikalnim starnutim se u polypropylenu navySuje hustota, tuhost a mez kluzu. Tyto
vlastnosti vSak nemaji vliv na funkci. Nejvice ovliviiujicim faktorem je degradace.
U polypropylenu rozliSujeme dvé faze degradace. Prvni je kratkodoba, ale intenzivni
a probihd pii zpracovani. V této etap¢ mohou vznikat nové chemické skupiny, které ovlivni
vlastnosti matridlu. Pii uvaZované recyklaci miizeme ocekavat zcela jiné vlastnosti, nez
u pivodniho materidlu. Druh4 degradace je méné intenzivni a z ¢asového hlediska dlouha.
Zahrnujeme sem oxidaci, fotooxidaci, termickou degradaci, radiacni degradaci a dalsi

vnéjsi vlivy. [1],[2],[3]
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2.4 Plniva

Plniva jsou vétSinou tuhé latky, slouzici jako piisada do polymernich smési, diky cemuz
ziskava polymer zcela jiné vlastnosti. Dle uzit¢ho mnozstvi a kvality plniv, dochézi

k zasadnim zménam vysledného vyrobku.

Tvarové délime plniva na vldkna, granule, nebo prasky. Co se tyce vlaken, jedna
se o kratké milimetrové délky. Granule mivaji tvar valeckl, které svym prumérem
nepiekro¢i nékolik milimetr a délka Cini zpravidla jeden centimetr. PraSkova plniva jsou

pro svou prasnost ¢im dal ¢astéji nahrazovana zminovanymi granulemi.

Struéné lIze tedy plniva charakterizovat jako latky, zlepSujici mechanické vlastnosti
materialu, zvySujici odolnost vici teplu, starnuti a v neposledni fadé ovlivitujici vzhled

a cenu.

Pro termoplasty se nejCastéji pouzivaji ¢asticova plniva, ktera se od vyse uvedenych lisi
predevsim svou velikosti, kde hovofime o rozmérech v mikrometrech. Nejvice jsou
pouzivany plniva na zéklad¢ uhli¢itanu vépenatého jako je vapenec, nebo na zdkladé

kfemicitanu hofecnatého jako je talek, neboli mastek.

Mineralni ¢asticova plniva obecné navysuji viskozitu taveniny, zvySuji tvrdost, tuhost
a zmenSuji smrsténi. Ne&které mohou také zlepSovat kluzné vlastnosti vystiikd,

nebo sniZovat povrchova a vnitiné izola¢ni odpor.

Koncentraéné¢ mohou dosahovat plniva nizkych obsahti, tedy pod 1 hmotnostni procento,

nebo vysokych obsahtl, coz je 60 a vice hmotnostnich procent.

Jelikoz bude v této praci predmétem vyzkumu mastek, byl popsan podrobnéji. [1],[2],[3]

2.4.1 Mastek jako plnivo

Mastek je velmi mékky minerdl, na stupnici tvrdosti dokonce obsazuje prvni misto. Sviij
nazev ziskal od svého povrchu, jelikoZ je na omak mastny, pfipominajici mydlo. Ma bilou,
az nazelenalou barvu. Z morfologického hlediska zaujima lupenity, Supinaty az celistvy

tvar. Mastek je Spatnym vodi¢em tepla a elektrickému proudu klade velky odpor.

Z hlediska plniv se jedna o nejcastéji pouzivané plnivo pro polypropylen. UZitim mastku
se snizi cena, zvySi pevnost, rozmérova stabilita a krystalizace. Dojde také ke zlepSeni
chemicko-tepelné odolnosti. Nejcastéjsi obsah mastku v polypropylenu ¢ini 20 %, neni

to vSak pravidlem a mizeme se setkat i polypropylen o obsahu 60 % mastku. S rostoucim
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obsahem dochéazi k navySeni mechanickych vlastnosti. Mez pevnosti, modul pruznosti

a razova houZevnatost rostou.

Nejcastéjsi vyuziti tohoto plniva s polypropylenem nachazime v automobilovém primyslu,

kde nachazi uplatnéni pro rtizné aplikace. U interiérovych dili je nachazime naptiklad

u obloZeni karoserie, nebo naopak v exteriéru u naraznikd, ¢i bocnich ochrannych list.

Na Obr. 8.

Obr. 7. Mineralni mastek [13]

lze vidét zménu modulu pruznosti pii navySovani

obsahu plniv

v polypropylenu. Mastek je zde porovnavan se skelnymi vlakny a vapencem. [1],[2],[3]

ti (MPa)

i 8§88 8 ¢

Modul p

Obr. 8. Modul pruznosti v zavislosti na obsahu

g

o

Sklenénd vlikna

Mastek

Vipenec

Obsah plniv (%)

plnivv PP[4]
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3 VSTRIKOVANI

Pro zpracovani termoplastl a tedy i polypropylenu je nejpouzivanéjsi metodou vstiikovani.
Podstata vstfikovani je zalozena znalosti tokovych vlastnosti vstiikovaného materialu,
ktery je za urcité teploty, pod ur¢itym tlakem a za urcity ¢as vhanén vstfikovacim strojem
do formy. Vyrobky jsou bud’ kone¢né, nebo slouzi jako polotovary a dale se zpracovavaji.
Prvotni nevyhodné pofizovaci ndklady na vstfikovaci stroj vyrovnavaji vyhody
technologické. Vyrobky jsou rozmérové a tvarové presné, dosahuji vybornych kvalit

povrchu a diky kratkym dobam na jeden cyklus jsou také velmi produktivni. [3],[9],[10]

3.1 Prubéh vstrikovani

Pti tomto zplsobu zpracovani zacina proces vsypanim materidll, vétSinou ve formé
granulek, do zasobniku stroje. Pomoci rozvodného systému dochazi k prepravé materialu
ze zasobniku do vstfikovaciho stroje. Ve vstfikovacim stroji dochazi pomoci $neku
k posunu materialu smérem od zasobniku k duting formy. Béhem své cesty je material diky
tteni a diky topnym télesim zahiivan na pozadovanou teplotu, kdy dojde k pfeméné
z tuhého stavu do stavu tekutého. Kdyz dojde pred Snekem k nahromadéni pozadovaného
mnozstvi tekutého polymeru, zacne S$nek pracovat jako pist a vtlaci, neboli vstiikne
material do formy. Aby bylo snizeno smr$téni a aby byly snizeny rozmérové zmény,
nasleduje po vstiiknuti dotlak. Vstfiknuty material ve formé nasledné chladne, aZ dosahne

teploty, pti které je mozné jeho vyhozeni. Tento vyrobni proces se cyklicky opakuje.

Obr. 9. Vstrikovaci cyklus [3]
1 — vstfiknuti, 2 — dotlak, 3 — chlazeni, 4 — otevieni formy, 5 — vyprazdnéni formy,
6 - ptiprava formy, 7 — uzavieni formy, 8 — odjezd plastikaci jednotky, 9 — plastikace,

10 - prodleva, 11 — pfisun plastikaci jednotky
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Dalsi moZznosti popisu pribéhu vstfikovani je pomoci tlaku v dutiné formy.

b

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

»
.-
[—

-

Obr. 10. Pritbéh vnitiniho tlaku v dutiné formy béhem vstiikovani [14]

Samotné vstfikovani zac¢ind v bod¢ A, kde Snek vhani roztaveny polymer do formy
po dobu t,. Pii zaplnéni okolo 95 az 97 % objemu dutiny formy se vstfikovani ptfepne
na dotlak, coz znazoriiuje bod B. Od bodu B do bodu D dochazi k dotlaku, ktery dopliiuje
zmenSujici se objem. Dobu tp nazyvame tedy dobou dotlaku. Bod C oznauje zatuhnuti
hmoty ve studeném vtokovém kandlu. V bod¢ E dojde k otevieni formy a vyhozeni
vyrobku. Pz znaci zbytkovy tlak, ktery se nachazi ve formé pied jejim otevienim. Od bodu

B do bodu E probiha chlazeni, které na ¢asové ose zndzorniuje teh. [3],[9],[10]

3.2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroje rozdélujeme dle pohonti na hydraulické, elektrické, nebo hybridni. Maji
vzdy dv€ nezavislé jednotky. Vstifikovaci, kterd dopravuje a plastifikuje polymer

a uzaviraci, ktera zajiSt'uje otevieni a uzavieni formy.
Pti vybéru vhodného stroje jsou stézejni predevSim tyto parametry:

- Vstiikovaci kapacita: maximalni objem taveniny plastu, ktery je stroj schopen
vstiiknout na jeden zdvih. Objem vyrobku a objem vtokového systému by neméli
prekrocit hodnotu vsttikovaci kapacity.

- Plastika¢ni kapacita: maximalni mnozstvi plastu, které je stroj schopny roztavit

za jednotku casu.
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- Uzaviraci sila: sila udrzujici formu v uzavieném stavu béhem vsttikovani. Jeji vypocet

se provede dle nésledujiciho vzorce.
E, = S-pi [kN] (1)
S — primét plochy vyrobku
pi — tlak v dutiné formy

[31.[91.[10],[14]

Na Obr. 11 je znazornéno schéma vsttikovaciho stroje.

Obr. 11. Schéma vstrikovaciho stroje [15]

1 —uzaviraci jednotka, 2,5 — upinaci desky, 3 — tvarnice, 4 — vodici sloupy, 6 — vstiikovaci

tryska, 7 — tavici komora, 8 — §nek, 9 — nasypka, 10 — pohon $neku

3.3 Vstrikovaci forma

Forma je velmi dilezitou a nedilnou soucasti vyroby vstfikovanych vyrobkli. Ma tvar
negativu vyrobku. Svou konstrukei musi zaruovat odolnost vic¢i vysokym tlakiim, musi
zarucovat presné rozméry vyrobku a také musi dovolovat vyjmuti vyrobku. Material formy

se odviji od zpracovavaného materialu, od pouZitych technologii a samoziejmé od ceny.

Zivotnost formy se prodluZuje tepelnym zpracovanim tvarovych &asti formy.

vvvvvv

Tato hodnota se pro kazdy materidl 1iSi a ovliviiuje ji i spousta dalSich faktori,
jako jsou plniva atd. Dutina formy musi byt vétSi o hodnotu smrsténi, nez je pozadovany

vysledny vyrobek.
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Z konstruk¢niho hlediska si formy délime dle:
- Nasobnosti: jednonasobné, vicendsobné
- Zaformovani: dvoudeskové, ttideskové, etazove, Celistove, vytaceci, aj.

- Umisténi vstiiku: kolmo na délici rovinu, do d€lici roviny

- 7

: N\

i=N|2 WA =4

§ = Oi.o. §
\ E
[ 0.1 O

=

Pohled P Pohled L
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Obr. 12. Ukazka konstrukce formy/[15]

Aby bylo zajisténo tuhnuti spravnou rychlosti, a aby méla forma pied vsttiknutim spravnou
teplotu, obsahuje forma temperacni systém. Temperacni systém je skupina kanald, které
jsou vyvrtany v blizkosti mista dutiny formy, kde pomoci proudici temperacni kapaliny

odebiraji pifebytecné teplo z formy. [15]

3.4 Vstrikovani polypropylenu s talkem

Polypropylen spada s polyetylenem do skupiny polyolefinti, tedy caste¢né¢ krystalickych
polymerti obsahujicich pouze uhlik a vodik. Samostatny polypropylen je nenasikavy
material s obsahem vody pod 0,1% a bez plniv se obvykle nesusi. Pokud bude ovsem plnén
mastkem, pak se doporucuje pied vstfikovanim susit na teplot¢ 80 — 110 °C po dobu
2 az 4 hodin. Smrsténi u plnéného PP ¢ini 0,8 — 1,6 % v rovnobézné a 0,7 — 1,4 %
v kolmém sméru. Pii recyklaci dochdzi k opétovnému taveni materidlu, coz muze
zpiisobovat jeho degradaci. PP je vSak schopen snaset n€kolik recyklacnich cykli, aniz by

dochazelo ke ztratam mechanickych vlastnosti. [3]
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Tab. 4. Vliv plniv na viastnosti termoplastu

[3]

Mastek
Pevnost v tahu 0
Pevnost v tlaku +
E - modul +
Razova houzevnatost
SniZeni teplotni roztaZnosti
Snizeni smrsténi
Zlepseni vedeni tepla
Pevnost za tepla
Elektricky odpor
Teplotni odolnost
Chemicka odolnost
ZlepSeni otéru
Abraze forem a strojti
SniZeni ceny

+ O 4+ O 4+ + + + + +

+ slaby vliv, 0 bez vlivu, - negativni vliv

Tab. 5. Orientacni parametry vstiikovani
[3]

Polypropylen
s20% Jednotka

mastku
Teplota taveniny 220 - 280 [°C]
Teplota formy 30-60 [°C]

Vstrikovaci tlak
pred ¢elem Sneku

Dotlak v % ze

600 - 1600 [bar]

N i 50-90 [%]
vstrikovaciho tlaku
Zpétny odpor do 50 [bar]
E)bvodova rychlost 27 0,3 [m.s?]
Sneku
Max doba prodlevy
ve vstiikovacim 40 [min]

valci
Polstar v % z davky az 10 [%]
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4 ZKOUSKY MACHANICKYCH VLASTNOSTI

Aby bylo mozné vyuzit plastt jako konstrukénich materiali, musime v prvni fad¢ stanovit
hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou obrazem chemického slozeni, velikosti a tvaru
makromolekul a také zavislosti na teploté¢ a Case. K zjisténi téchto hodnot vyuzivame
zkousek mechanickych vlastnosti. Jelikoz nejsou mechanické vlastnosti absolutni
konstantou, nybrz veli¢inou, ktera zavisi na tvaru a podminkach zkousky, jsou stanoveny
normativy, podle kterych jsou zkouSky provadény. Experimentalné ziskané vysledky

byvaji zobrazeny v materidlovych listech.

L ROZDELEN{ MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK J

dle Easového hlediska dle charakteru ptsobici sily dle zpisobu namahani
) ps
-
O krétkodobé O statické o
I
jejich stanoveni netrva déle, O tlakové

Fay pakallraatt na téleso plsobi klidna sila

O ohybové
O dlouhodobé O dynamické i
™
vyjadruji vlastnosti polymer( na téleso pusobi sila O smykové
z dlouhodobého hlediska aZ proménliva s Casem i
10° hodin (
O wvkrutu

Obr. 13. Schéma rozdeleni mechanickych charakteristik [6]

Jelikoz jsou polymery pevné a tuhé pouze z kratkodobého hlediska, ale pti dlouhodobém
zatézovani puasobi plasticky, jsou kratkodobé zkousky pouze informativni a slouzi
ke kontrole vlastnosti materialu a k porovnani s ostatnimi materialy. Z praktického

z hlediska se pro konstrukéni vypocty pouzivaji hodnoty ziskané z dlouhodobych zkousek.

ZkuSebni télesa nesmi byt pred zkouskou vystavena jakémukoliv namahéni, jelikoz
by doslo k ovlivnéni vysledka. Dilezité je, aby zkuSebni vzorek dosihl rovnovazného
stavu z hlediska teploty a vzdu$sné vlhkosti. Toho dosahneme kondicionovanim,
coZ je setrvani vzorku v komote za urcitych klimatickych podminek. Podminky stanovuje

norma CSN EN ISO 291 z 9/1998. [5], [6]
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4.1 ZKkouska tahem

Tahova zkouSka poskytuje nejzakladngjsi

je experimentalné¢ ziskand deformacni kiivka,
v zé&vislosti na normélovém napéti.
Aa [MPa]
fo fur, il [RIPRR kiehky pelymer

! kompozit)
Op=Cm |- foe- ey

moZnosti orientace

termoplast s omezenou

c) termoplast s dobrou
mozZnosti orientace

! (reaktoplast, amorfni termoplast,

—)

ouZevnaty
i polymer (pryi)

znazornujici

charakteristiky materialu.

Vysledkem

pomémé prodlouzeni

=t S

€ [%]

Obr. 14. Deformacni krivky polymeru [6]

Samotna zkouska se provadi na trhacim zafizeni. Na zkuSebni téleso ptisobi, ve sméru

podélné osy, stale se zvétSujici zatézujici sila, aZz do okamziku, pii kterém dojde

k ptetrZeni, nebo do doby, kdy dosdhneme zvolenych hodnot. Béhem zkouSky je neustale

zaznamenavana zatézujici sila F [N] a prodlouzeni télesa AL, [mm].

Smluvni napéti:
F
=— |[MP
o =< [MPa]
Pomérné prodlouZeni:

AL
—2.100 [%]

&
Jmenovité pomérné prodlouZeni:

L
gt=f-1oo [%]

2

3)

“4)
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. o ’ o v v ’ v 2 . N TN vy, ’ r v ’
S je ptivodni prufez zkusebniho télesa [mm~], Ly je pocateéni métena délka zkuSebniho
télesa [mm], L je upinaci vzdalenost mezi celistmi [mm] aL; je zvétSeni upinaci

vzdalenosti mezi ¢elistmi [mm].

Rychlost deformace by méla byt ptfiblizné takova, aby k pietrzeni doslo v ¢ase kolem
60 sekund. Spolu s rychlosti uvadime do zaznamu o zkousce také teplotu a relativni

vlhkost. [5], [6]

4.1.1 ZKkuSebni télesa

Zkusebni t¢lesa maji vétSinou tvar oboustranné lopatky a desticky. Pro tyto tvary

je zhotovena spole¢né forma, do které se vstiikuje.

Z Bt 4
k: Z E 2
> 3 f .
Lo
L
Obr. 15. Zkusebni teleso — oboustranna lopatka [16]
Tab. 6. Rozméry nejpouzivanéjsich typii zkusebnich téles [16]
Cast télesa Symbol 1A 1B
Celkova délka 15 > 150
Délka zuzené rovnobézné ¢asti 1; 80+ 2 60+ 0,5
Polomér r 20 az 25 > 60
Rozpéti mezi Sirokymi rovnobéznymi ¢astmi 1, 104 az113 106 az 120
Sitka konctl b, 20+0,2
Sitka zzené rovnobézné ¢asti b, 10+0,2
Doporucena tloustka h 4402
Pocate¢ni méfena délka L, 50+ 0,5

Pocateéni vzdalenost Celisti L 115+ 1 I, £5
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4.2 Zkousky tvrdosti

Dalsi dilezitou mechanickou vlastnosti je tvrdost. Tvrdost pfedstavuje schopnost povrchu
materidlu odolavat vnikani télesa z tvrdSiho materidlu. Podstatou zkouSeni tvrdosti
je vnikani tzv. indentoru riizného tvaru stanovenou silou do povrchu zkouSeného télesa.
Na rozdil od kovli se méfi hloubka vniknuti pfi zatizeni a ne az po uvolnéni, jelikoz
u plastd dochazi k elastickému zotaveni v mist¢ vniknuti. Klade se velky diraz
na spravnou teplotu, stupen navlhnuti a stupen krystalinity, jelikoz tyto faktory silné

ovliviyji vysledky.

Existuje nekolik metod méteni tvrdosti a z praktického hlediska se pro méfeni tvrdosti
polymert pouzivaji néasledujici:

- Metoda dle Brinella,

- Metoda dle Rockwella,

- Metoda dle Vickerse,

- Metoda Shore,

- Metoda IRHD,

- Metoda vtlacovanim kuli¢ky. [5], [6]

4.2.1 Metoda dle Brinella

U této metody slouzi jako indentor kulicka o priméru D = 5 + 0,1 mm. Zatizeni probiha
za konstantni sily ' = 50 N po dobu 60 sekund. Proménnou je zde hloubka vtisku h, ktera

se odecitd hloubkovym indikatorem. Vyhodnoceni probiha dle nasledujiciho vzorce.

HB [MPa] )

4.2.2 Metoda dle Rockwella

Touto metodou se méti jak po odlehceni, tak i1 pfi zatizeni. Tato metoda se nazyva
Rockwell a spoc¢iva ve vtlatovani kulicky o priméru D = 12,7 mm nejprve po dobu
10 sekund silou F = 98 N a posléze ptidavnou silou F,, = 588,4 N. Hloubka h se méfi

pti celkovém zatizeni a vysledna tvrdost se vypocte dle vzorce. [5], [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

_ h (6)
HR = 150 m [ ]

4.2.3 Metoda dle Vickerse

Zde, na rozdil od ptfedchozich metod, vtlacujeme Ctyrboky diamantovy jehlan o vrcholu
136°. Metoda spociva v odecitani uhlopticky u v otisku, ktery vznikne plisobenim sily

F = 1,8544 N. [5], [6]

(7)

4.2.4 Metoda Shore

V primyslové praxi se jednd o nejrozsifencj$i metodu méfeni tvrdosti polymert. Existuji
dva typy: Shore A s indentorem ve tvaru komolého kuzele a Shore D s indentorem ve tvaru
kuzele s kulatym vrchlikem. Pro mékcené plasty pouzijeme metodu Shore A s pfitlaénou

silou F = 10 N. Pro tvrdsi plasty pouzijeme Shore D s pfitla¢nou silou F = 50 N.

Typické je zatéZzovani pomoci kalibrovanych pruzin, ty je nutno ovSem pied pouzitim

kontrolovat a také vynulovat.

K uréeni miry tvrdosti slouzi vtlatena hloubka h, jez je vynasena tvrdomérem v rozmezi
od 0 po 100. Jestlize pti pouziti metody Shore A dosahneme velikosti 90, musime pouzit
metodu Shore D. Hodnotu tvrdosti odecitime bud’ po 1 sekundég, ¢imz ziskame okamZitou

tvrdost, nebo po 15 sekundach. Postup zkousky piedepisuje CSN EN ISO 868. [5], [6]

\ .. . . . ShoreD Shore A
pfitlaéna sila
@13

Z1,3
lr- -

pouzdro

indentor

Obr. 16. Tvrdomer Shore [6]
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4.2.5 Metoda IRHD

International Rubber Hardness Degrese je jak nézev napovidd metodou pro stanoveni
tvrdosti elastomert, nebo mékcenych termoplasti. Jako u vétSiny 1 zde se méii pomoci

vnikajici kuli¢ky, kde se jeji primér a zatézujici sila méni s ocekavajici tvrdosti vzorku. [6]

4.3 Razova a vrubova houZevnatost

Houzevnatost je vlastnost materialu, jez uvadi jeho schopnost lokaln¢ absorbovat energii,

nez dojde k poruSeni. Cim je houzevnatost vétsi, tim 1épe materidl odolava Sifeni trhlin

vvvvv

charakteristikou.

Zkousky razové houzevnatosti ndm poskytuji pfedbézné informace o tom, jak se chova
material pfi ndrazu. Pfedstavuji energii potfebnou na poruseni vztazenou na plochu priifezu

za ptedepsanych podminek.

Metody zkousSek:

- Charpy,

- Izod,

- Dynstat,

- Razové zkousky tahem,

- Rézové zkouSky padajicim zévazim.

Pro praktickou ¢ast je vice popsana metoda Charpyho kladiva. [6]

4.3.1 Zkouska Chapyho kladivem

Zkouska se provadi na zafizeni o principu kyvadlového kladiva. ZkuSebni vzorek ve tvaru
hranolu je umistén vodorovné do podpér a uvolnénim kladiva dojde k narazu rychlosti
2,9 m/s a naslednému prerazeni vzorku. Energie potfebnd k pferazeni je zaznamendna
méficim zafizenim. Pferazeni mize nastat celkové, Castecné (kloubové), nebo dokonce

k prerazeni nemusi dojit.

ZkusSebni télesa jsou opatiena vrubem ve tvaru V, pfiCemz muzou mit riizné zaobleni

kofene vrubu. [6]
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Houzevnatost dle Charpyho je definovana dle vzorce:

on = o [ m0) ®
E. — Spotfebovana kinetickd energie
h —vyska
by — $itka pod vrubem
N — typ vrubu
potdteini poloha

kladiva

konetnd poloha
kladiva

Obr. 17. Charpyho kladivo [7]

Postup provedeni zkousky a rozméry zkusebniho télesa piedepisuje CSN EN ISO 179-2.
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4.3.2 ZkuSebni télesa

Obr. 18. Zkusebni teleso — desticka [16]

Tab. 7. Rozmery télesa [16]

Cast télesa Symbol Hodnota
délka I 80 [mm]
Sirka b 10 [mm]
vyska h 4 [mm)]
Uhel vrubu o 45 [°]
vrubu V by 8 [mm)]

4.4 Shrnuti teoretické Casti

V teoretické Casti této diplomové prace byl kladen diraz na sezndmeni Ctendie

s problematikou recyklace plastli, byl konkrétné popsdn zkoumany material, kterym

byl polypropylen plnény mastkem a byl popsan samotny mastek jako plnivo. Déle byla

popsana problematika vstfikovani a nasledného drceni polymernich vyrobka. V posledni

fad¢ byly teoreticky popsany mechanické zkousky, které byly posléze pouzity v praktické

¢asti diplomové prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRAKTICKE CASTI

V praci bude zkoumén jiz zminovany polypropylen plnény mastkem a jeho opétovné

pouziti ve formé recyklatu.

V prvni fadé¢ budou vstiiknuta zkuSebni télesa, kterd budou posléze rozdrcena pomoci
nozového mlyna a sitovanim rozdélena na jednotlivé frakce. Dal$im krokem bude
op¢tovné vstiikovani jednotlivych frakci. Vstiiknuté vzorky budou podrobeny

mechanickym zkouskam.

Vysledkem budou tabulky s hodnotami z mechanickych zkousek a srovnani vlastnosti

jednotlivych zkusebnich vzorkd formou grafi.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

6.1 Zkoumany material

Jednalo se o polypropylen od britské firmy Sumika. Konkrétn¢ se jednalo o PP pro obecné
inZenyrstvi se zaméfenim na automotiv. PP obsahoval 15% mastku jako plnivo. V Tab. 8.
byly popsany piedepsané procesni parametry pro vstiikovani. Celkovy materidlovy list

je mozno vidét v piiloze na konci této prace.

Tab. 8. Predepsané procesni parametry

Procesni parametr Hodnota Jednotka
Profil teploty tavici komory 200, 215, 230, 250 °C
Vstfikovaci rychlost rychla
Teplota formy 30-60 °C
Maximalni doba pobytu v tavici komote 15 min
Maximalni teplota tavici komory 280 °C
Suseni 3-4/90 h/°C

6.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovani zkuSebnich téles bylo provadéno na vstifikovacim zatfizeni od firmy Arburg,
nesouci oznaceni Allrounder 470H. Jedna se o hybridni zafizeni, kombinujici elektrické
a hydraulické mechanismy, pro vstfikovani termoplasti. Samotné vstfikovani bylo

provadéno v dilnach UTB-UVI, kde je stroj umistén.

Obr. 19. Vstrikovaci stroj
Arburg Allrounder 470H

Kazdy vstiikovaci stroj je omezen maximalnimi rozméry vstfikovaci formy a velikosti

uzaviraci sily. Nami pouzivany stroj spliioval parametry zobrazeny v Tab. 9.
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Tab. 9. Technické parametry stroje

Technické parametry

Uzaviraci sila: 1000 [kN]
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy: 470x470 [mm]
Prtimér sSneku: 40 [mm]

K dosazeni kvalitniho vyrobku, a tedy zaruceni ptfesnych hodnot pii pozdé¢jsich
mechanickych zkouskach, bylo zapotiebi nastavit adekvatni procesni podminky

vsttikovaciho stroje. Procesni parametry jsou zobrazeny v Tab. 10.

Tab. 10. Procesni parametry

Procesni parametry
Profil teploty tavici komory: 220, 225, 230, 235, 240 [°C]

Teplota formy: 25 [°C]
Vstrikovaci tlak: 80 [MPa]
Vstfikovaci rychlost: 50 [mm/s]
Doba chlazeni: 27 [s]
Velikost dotlaku: 65 [MPa]
Doba dotlaku: 20 [s]
Draha davkovani 27 [mm]
Cas cyklu: 54 [s]

6.3 ZkuSebni téleso

Tvar zkuSebniho télesa s celym vtokovym systémem zobrazuje Obr. 20. Po odstranéni
vtokového systému zlstaly dvé zkusSebni télesa o normalizovaném tvaru a rozmérech.
Konkrétné byly vyrobeny oboustranné lopatky pro statickou zkousku tahem a desticky pro

dynamickou zkousku rdzem v ohybu.

Obr. 20. Zkusebni télesa s vtokovym systémem
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7 RECYKLACE

Po zpracovani veSkeré¢ho origindlniho materidlu byly zkuSebni tclesa 1 s vtokovymi

systémy rozdrceny a drt’ nésledné rozttidéna do jednotlivych frakei.

7.1 Drceni

Samotné drceni bylo provadéno na noZovém mlynu od firmy Maskin AB
Rapid — GK 2218. Nozovy mlyn je stejné jako vstiikovaci stroj umistén v dilnach
UTB-UVL

Obr. 21. Nozovy mlyn
Maskin AB Rapid

Obr. 22. Noze pristroje
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Tab. 11. Technické parametry nozoveho mlynu

Technické parametry

Vykon: 3 [kwW]
Hmotnost: 150 [kg]
Primeér dér sita: 4 [mm]

Drceni spocivalo v postupném vkladani vyrobenych plastovych téles do nasypky, pod
kterou se nachazel pracovni prostor. V pracovnim prostoru dochéazelo k postupnému sekani
vyrobkli pomoci dvou rotujicich nozii. Tyto noze Ilze vidét na Obr. 22.
Pod pracovnim prostorem se nachdzelo sito, které propoustélo frakce o minimalnim
stanoveném rozmeéru dle Tab. 11. Drt’ o raznych velikostech frakce je zachytavana do

zasobniku pod sitem. Samotné neprotiidéna drt’ je zobrazena na Obr. 23.

Obr. 23. Frakce po drcent

Vysledna drt’ obsahovala frakce o riznych velikostech. Jelikoz dochéazelo, vlivem rotace
nozi, k setrvani drté v pracovnim prostoru po delsi dobu, nez bylo zapotiebi, dochazelo
v nékterych piipadech k rozdrceni na prachové &astice. Cetnost jednotlivych frakci

v celkové neproseté drti je zaznamenana v Tab. 12.

7.2 Prosévani

Jelikoz pfi drceni nevznikala drt’ o stejné velikosti, nybrz polydisperzni smés s frakcemi
o riznych rozmérech, bylo zapotiebi jednotlivé frakce rozd¢lit. K rozdéleni se pouzilo
vibra¢niho prosévaciho zatfizeni Retsch AS 200 Basic. Toto zafizeni se sklddalo z vibra¢ni

desky a Ctyf sit s riznou propustnosti. Prosévala se davka o 300 gramech, po dobu 2 minut.
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Amplituda byla nastavena na 70 % rozsahu stroje. Rozsah amplitudy stroje ¢inil 0-3 mm,

a rozméry stroje byly S x V x H—400 x 230 x 350 mm.

Obr. 24. Prosévaci zarizeni Retsch

AS 200 Basic

Obr. 25. Jednotliva sita:A — 4 [mm],
B—-3[mm], C—2 [mm], D—1 [mm]

Frakce o velikosti vétsi nez 4 mm zlstavaly na situ A. Frakce o velikosti 4 - 3 mm
zustavaly na situ B. Frakce o velikosti 3 — 2 mm zistavaly na situ C a frakce 2 — 1 mm
zlstavaly na situ D. Frakce o rozmérech 1 — 0 mm, byla zachytdvana do misy, kterd na

Obr. 24 zaujima posledni misto. Vzhled frakci mizeme vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 26. Frakce o velikosti 3 — 4 mm

Frakce o velikosti 3-4 mm zaujimala druhé misto v Cetnosti zcelku. Tvar drté

byl nepravidelny, misty s ostrou hranou.

Obr. 27. Frakce o velikosti 2 — 3 mm

Frakce o velikosti 2-3 mm byla nejvice zastoupena v celkovém mnozstvi drté. Jednalo

se o nepravidelné tvary a vice ostrymi hranami.

Obr. 28. Frakce o velikosti 1 — 2 mm

Frakce 1-2 mm zaujimala tfeti misto, co se Cetnosti tyce. Tvarove se jednalo o Spicaté tvary

s ostrymi hranami. Také se zacal projevovat elektrostaticky potencial a lepeni drti.
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Obr. 29. Frakce o velikosti 0 — 1 mm

Frakce 0-1 mm byla prachového charakteru. Tvarem pfipominala hoblinky a pisobily
velmi elektrostaticky. Manipulace s touto frakci byla velmi problematickd a to jak pfti
manipulaci, tak posléze i pfi zpracovani, kde musela byt manualn€ vtlacovana do komory

pod zasobnikem.

Béhem prosévani byla 10x zvazena hmotnost davky vkladané do prosévaciho zafizeni
a po proseti byly zvazeny jednotlivé frakce. Cetnost jednotlivych frakci a jejich

procentudlni zastoupeni v celku jsou zobrazeny v Tab. 12.

Tab. 12. Cetnost jednotlivych frakci

4<smm 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm

€. méfeni [g] [g] [g] [g] [g]

1 0 147 133 17 3

2 0 133 136 18 13

3 1 142 135 16 6

4 0 144 134 16 6

5 2 143 135 16 4

6 3 89 177 26 5

7 2 96 174 27 1

8 2 94 172 30 2

9 3 94 174 28 1

10 3 110 160 26 1
Aritmeticky pramér 1,6 119,2 153 22 4,2
Smérodatna odchylka 1,20 23,39 18,88 5,53 3,49

Procentudlni zastoupeni 0,50 % 40 % 51% 7 % 1,50 %

JelikoZ frakce vétsi jak 4 mm piedstavovala pouze 0,5 % zastoupeni a nebylo by mozné
ji déle v dostatecném mnozstvi zpracovavat, byla z dalSsiho méfeni vyfazena a neni ani

uvedena na ptedchozich obrazcich.
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Grafické zndzornéni procentuelniho zastoupeni frakei v celku mtizeme vidét na Obr. 30.

m4<[mm] ®W4-3[mm] ®m3-2[mm] ©2-1[mm] ®1-0[mm]

150% _ 0,50%

Obr. 30. Procentualni zastoupent frakci
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8 VYROBA ZKUSEBNICH TELES S UZITIiM RECYKLATU

Pro ziskani zkuSebnich téles bylo pouzito recyklovaného materialu. Jednotlivé frakce byly
vstiikovany jak samostatné, tak 1 v neprotfidéném stavu. K ziskani referen¢nich
hodnot, dle kterych byly pozorovany zmény vlastnosti, byl vyroben i samostatny originalni

material.

Vstiikovani bylo provadéno za stejnych procesnich podminek pro kazdou frakci. Bylo
vystiiknuto tficet zkuSebnich téles z frakci od 1 mm po 4 mm. U vstiikovani frakce
0 — I mm bylo pozorovano obtizné zasobovani Sneku. Celkem bylo vytvofeno

6 zkuSebnich soubora.

- PP+ 15% mastku — originalni material
- PP+ 15% mastku — neproseta frakce

- PP + 15% mastku — frakce 0-1 mm

- PP + 15% mastku — frakce 1-2 mm

- PP+ 15% mastku — frakce 2-3 mm

- PP+ 15% mastku — frakce 3-4 mm
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9 MECHANICKE ZKOUSKY

Zkoumany polypropylen s 15 % mastku byl podroben mechanickym zkouskdm jako
zkouska tvrdosti Shore D, zkouSce razem v ohybu pomoci Charpyho kladiva a statické
zkousce tahem. Veskeré zkousky probihaly dle postupu stanoveného CSN. Jednotlivé

zkousky a dil¢i vysledky budou popsany v nésledujici ¢asti.

9.1 Zkouska tvrdosti Shore D

Ke zkoumani tvrdosti byl pouzit tvrdomér OMAG ART 13, jez vyuziva ocelovy indentor
ve tvaru kuzele. Jeho fotografie je uvedena na Obr. 31. Zkouska byla provedena dle normy

CSN EN ISO 868 s nasledujicim postupem:

Zkoumané téleso bylo umisténo na pohyblivou podlozku, kterd byla pomoci paky na boku
ptistroje vtlacena do indentoru. Pfi doteku télesa s indentorem doslo k odectu péti sekund,
béhem kterych pfistroj méfil, a nésledna vyslednd hodnota tvrdosti byla zobrazena
na displeji pfipojeném k tvrdoméru. Zkouska byla provedena 10x pro kazdé zkoumané

téleso zvlast'. Méteni bylo provedeno za pokojové teploty 23°C.

Obr. 31. Tvirdomer
Shore D — Omag ART 13
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9.2 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti Shore D

Hodnoty ziskané métenim jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13. Tvrdost Shore D

PP + 15 % mastku

Cislo méreni origindl neproseto 4-3mm 3-2mm 2-imm 1-0mm
1 59,1 57,3 59,1 56,5 56,6 57
2 58,7 57,4 59,2 57,8 57,7 57,9
3 58 58,3 56,7 60,1 60 60,3
4 58,3 58,5 57,6 59,9 60,7 59,6
5 58,4 57,5 57,1 57,4 57,4 59,4
6 57,9 57,1 58 59,9 59 59,8
7 58,9 58,2 59,4 56,6 60,3 56,9
8 58,6 59,8 57,4 57,4 57,1 57,3
9 57,9 59,6 57,6 58,3 58,6 56,7
10 59 57,7 59,4 59,6 58,5 56
Aritmeticky pramér 58,48 58,14 58,15 58,35 58,59 58,09
Smérodatna odchylka 0,43 0,89 0,98 1,34 1,34 1,46

V grafickém zndzornéni na Obr. 32. lze vidét procentudlni tvrdost, kterou zaujimaly

jednotlivé zkuSebni vzorky vii¢i origindlnimu materidlu, ktery predstavoval 100 %.

Procentuelni vyjadreni tvrdosti ShoreD

104
102 T
100
98
96
94
92
90

ShoreD [%]

ZkusSebni vzorek

M original Mneproseto MW4-3mm  ®3-2mm ME2-1mm B 1-0mm

Obr. 32. Tvrdost Shore D

Dle grafu Ize usoudit, Ze jednotlivé frakce mély pouze nepatrny vliv na vyslednou tvrdost
zkoumanych vzorkd. Nejvétsi pokles tvrdosti nastal u vzorkl z frakce 1-0 mm, naopak

témer beze zméeny tvrdosti zistal vzorek z frakce 2-1 mm.
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9.3 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provadéna na méficim pfiistroji, ktery nazyvame Charpyho
kladivo. Konkrétné se jednalo o pfistroj od firmy Ceast s modelovym oznacenim Resil

Impactor Junior. Vzhled pfistroje je zndzornén na Obr. 33.

Obr. 33. Charpyho kladivo

Zkouska se skladala zumisténi zkuSebniho téliska na podstavec, spusténi zkouSky
v pocitaci a uvolnéni samotného kladiva, které pielomilo zkuSebni téleso. Pomoci senzort
na kladivu doslo k odecteni naméfenych hodnot a naslednému ulozeni v pocitaci. Pred
samotnou zkouskou musel byt do zkusebniho télesa vyroben vrub. Tento ikon se provadél
specializovanym vrubovacim zafizenim taktéZ od firmy Ceast, ktery je zobrazen

na Obr. 34.

Obr. 34. Vrubovaci zarizeni

Do vrubovaciho zafizeni se umistily tfi zkuSebni vzorky, otd€enim klicky dochézelo
k vertikalnimu kmitavému pohybu noze a pomoci mikrometrické posuvky byla télesa

posunovana kolmo na smér noze. Vrubovani se provadélo do hloubky vrubu 2 mm.
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9.4 Vyhodnoceni zkousky razem v ohybu

Meéfieni bylo provedeno celkem 10x pro kazdou jednotlivou frakci pti pokojové teploté
23 °C, pfi teploté¢ 60 °C a pfti teplot¢ 100 °C. V Tab. 14. a Tab. 15. jsou zobrazeny
aritmetické priméry z jednotlivych méteni. Celkové hodnoty jednotlivych méfeni jsou

zobrazeny v ptilohach na konci prace.

Grafickd vyobrazeni vyjadiuji procentuelni hodnotu sily potfebné k pierazeni a vrubovou
houZevnatost jednotlivych frakci, vztazené k originalnimu materialu. Céary na vrcholech
sloupcti znazoriuji smérodatné odchylky.

9.4.1 Sila pri preraZeni

Tab. 14. Aritmetickeé prumery sily potrebné k prerazeni

Sila potifebna k pferazeni PP + 15 % mastku [N]

Vzorky
original neproseto 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
23°C
aritmeticky pramér 373,5 356,8 357,6 367,7 349,0 341,4
smérodatna odchylka 7,6 29,0 13,1 14,8 19,0 10,3
60 °C
aritmeticky primér 243,7 235,4 239,0 238,2 236,4 230,1
smérodatna odchylka 7,6 7,6 10,7 8,2 18,4 13,1
100 °C
aritmeticky pramér 172,9 167,2 167,1 173,3 164,1 159,7
smérodatna odchylka 6,8 10,7 6,4 7,9 5,4 7,7
23 °C
120
K 100 - I
T 80 -
%
3 60 -
o 98,4
° ’
5 40 -+
s
@ 20
O _

Zkusebni vzorek

M origindl M neproseto MW4-3mm 3-2mm MW2-1mm ®1-Omm

Obr. 35. Sila pro prerazeni pri 23 °C
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Jak vyplyva z grafu na Obr. 35., tak pii pokojové teplote 23 °C si nejlépe, oproti
originalnimu materialu, vedl vzorek z frakce 3-2 mm, kde doslo ke snizeni sily potiebné
k pferazeni o 1,6 %. Nejhlfe dopadl vzorek z frakce 1-0 mm, kde doslo ke sniZeni sily

0 8,6 %.

60 °C

120

100

[%]

80 -

v

60 -

ferazeni

v

40

Sila pro p

Zkusebni vzorek

M original Mneproseto MW4-3mm  ®3-2mm ME2-1mm B 1-0mm

Obr. 36. Sila pro prerazeni pri 60 °C
Na Obr. 36. lze pozorovat srovnani pii teploté¢ 60 °C, z kterého vyplyva, ze nejlepsich

hodnot doséhla tentokrat frakce 4-3 mm, u které doslo k poniZeni o 1,9 %, pficemz nejhiie

dopadla opét frakce 1-0 mm se snizenim o 5,6 %.

100 °C

120

100

[%]

80

ferazeni

v

40 -

Sila pro p

20 -

Zkusebni vzorek

Morigindl Mneproseto MW4-3mm ®W3-2mm ME2-lmm H1-0mm

Obr. 37. Sila pro prerazeni pri 100 °C
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Obr. 37. znazornuje srovnani pti 100 °C. Lze fict, Ze vzorek z frakce 3-2 mm dopadl témér
srovnatelné, jako originalni materidl. Nejhlife si opét vedla frakce 1-0 mm, s 7,6%

poklesem.

Sila pro preraZeni za rliznych teplot

400,0 13735
3568 3576 o070

341,4

350,0

300,0

[N]

250,0

v

m23°C

ferazeni

200,0

v

m60°C

150,0 m100°C

Sila pro p

100,0

50,0

0,0

original neproseto  4-3mm 3-2mm 2-Imm 1-Omm

Obr. 38. Sila pro prerazeni za riiznych teplot PP + 15 % Mastku

Na Obr. 38. lze vidét sily potiebné k prerazeni zkuSebniho télesa pro riizné teploty
vyjadieny v Newtonech. Z grafu jasné vyplyva, ze nejvétsi sila byla zapotiebi pti pokojové
teploté a se stoupajici teplotou sila klesala. Pti 23 °C nejlépe dopadla viici originalu frakce
3-2 mm a nejhiife frakce 1-0 mm. Pii teploté 60 °C dopadla viici origindlu nejlépe frakce
4-3 mm a nejhtie opét frakce 1-0 mm. Pti teploté 100 °C si nejlépe vedla frakce 3-2 mm
a nejhure frakce 1-0 mm. Sila potiebna k prerazeni pii 60 °C byla v priméru o 34 % nizsi,
neZ potiebna sila pii 23 °C a sila potiebna k prerazeni pii 100 °C byla v priméru o 53 %

niz§i, nez sila pottebna pii 23 °C.
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9.4.2 Vrubova houzevnatost

Aritmetické priméry jednotlivych métfeni vrubové houzevnatosti pii riznych teplotach

lze vidét v Tab. 15.

Tab. 15. Aritmetické priumery vrubové houzevnatosti

Vrubova houZevnatost PP + 15 % mastku [kJ.m?]

Vzorky
original neproseto 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
23 °C
aritmeticky pramér 4,2 4,1 4,1 4,2 4,0 3,8
smérodatna odchylka 0,1 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
60 °C
aritmeticky priimér 3,0 2,6 2,9 2,7 2,3 2,5
smérodatna odchylka 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
100 °C
aritmeticky pramér 2,2 2,0 2,1 2,0 1,9 1,9
smérodatna odchylka 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2

23 °C

120

100

80

60 -

20 -

Vrubova houZevnatost [%]

Worigindl Mneproseto MW4-3mm ®W3-2mm ME2-Imm ®1-Omm

Zkusebni vzorek

Obr. 39. Vrubova houzevnatost pri 23 °C

Na Obr. 39. lze vidét procentuelni pokles vrubové houzevnatosti vic¢i origindlnimu
materialu. Pti teploté 23 °C si nejlépe vedla frakce 3-2 mm s poklesem 0,6 % a nejhtire

frakce 1-0 mm s poklesem 9,6 %.
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60 °C

120

100
80 -
60 -

40

Vrubova houZevnatost [%)]

Zkusebni vzorek

Morigindl Mneproseto W4-3mm  ®3-2mm HE2-1mm B 1-0mm

Obr. 40. Vrubova houzevnatost pri 60 °C

Na Obr. 40. 1ze vidét pokles vrubové houzevnatosti pii 60 °C, kde nejlépe dopadla frakce
4-3 mm s poklesem 2,7 % a nejhtife frakce 1-0 mm s poklesem 16,9 %. U neproseté frakce
lze pozorovat zhorSené vlastnosti, coz lze pfisuzovat pfitomnosti prachovych ¢astic o

rozmérech 1-0 mm.

100 °C

120

100 -

60 -

40

20 -

Vrubova houZevnatost [%]

Zkusebni vzorek

Morigindl Mneproseto W4-3mm ®W3-2mm MEW2-Imm ®E1-0mm

Obr. 41. Vrubova houzevnatost pri 100 °C

Na Obr. 41. 1ze vidét pokles vrubové houZevnatosti pti 100 °C, kde nejlépe dopadla frakce
4-3 mm s poklesem 2,6 % a nejhtife frakce 1-0 mm s poklesem 11,5 %. 1 zde lze opét

pozorovat zhorSenou kvalitu neproseté frakce, ktera se pohybuje na priméru mezi
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nejlepSim recyklatem o rozmérech 4-3 mm a nejhorSim recykldtem o rozmeérech 1-0 mm.

Potvrdilo se, ze prachové ¢astice znacné ovliviuji kvalitu vyrobku.

Vrubova houzZevnatost za riznych teplot

84,0

Vrubova houZevnatost [k).m

original neproseto 4-3mm  3-2mm 2-1mm  1-Omm

Obr. 42. Vrubova houzevnatost za ruznych teplot PP + 15 % Mastku

Na Obr. 42. 1ze vidét pokles vrubové houzevnatosti frakci pii riznych teplotach.
klesa. Pti 23 °C si nejlépe vedla frakce 3-2 mm se srovnatelnymi hodnotami jako original,
nejhlife pak frakce 1-0, kterd byla nejhorsi dale i u ostatnich teplot. Pfi teploté¢ 60 °C
a 100 °C si nejlépe vedla frakce 4-3 mm. Vrubové houzevnatost pii 60 °C byla v priméru
0 34 % niz$i, nez vrubova houzevnatost pii 23 °C a vrubova houzevnatost pti 100 °C byla

v praméru o 50 % nizsi, nez vrubova houzevnatost pii 23 °C.

9.5 Staticka zkouSka tahem

Statickd zkouska tahem byla provadéna na zkuSebnim stroji Zwick 1456. Tento stroj je
univerzalni, tudiz je na ném mozno vykonavat i zkousky jiného typu, kdy se pouze vymeni
upinaci Celisti. Vyhodou je také piitomnost temperacni komory. Technické Uidaje stroje

jsou popsany v Tab. 16. a stroj miizeme vidét na Obr. 43.

Samotnd zkouska se skladala zupnuti zkusSebniho vzorku do celisti, stanoveného
vytemperovani a spusSténi zkousky na pocitaci. Po startu doslo k pfisunuti extenzometru
k vzorku a naslednému natahovani vzorku. Pocita¢ zaznamenal modul pruZnosti, mez

pevnosti a protazeni. Zkouska kon¢i pretrzenim zkuSebniho vzorku.
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Tab. 16. Technickeé udaje Zwick 1456

Zwick 1456
Maximalni posuv pfiéniku 800 [mm/min]
Snimac sily 2,5a20 [kN]
Teplotni komora -80 az 250 [°C]
Typy zkousek Tah - Ohyb - Tlak

Obr. 43. Zwick 1456

9.6 Vyhodnoceni statické zkousky tahem

Meéfieni bylo provedeno celkem 10x pro kazdou jednotlivou frakci pfi pokojové teploté
0 23 °C, pii teplot¢ 60 °C a pfi teplote 100 °C. V Tab. 17., Tab. 18. a Tab. 19. jsou
zobrazeny aritmetické priméry z jednotlivych méfeni. Celkové hodnoty jednotlivych

méieni jsou zobrazeny v piilohach na konci prace.

Grafickd vyobrazeni vyjadiuji procentuelni velikost modulu pruznosti a meze pevnosti,
vztazené k origindlnimu materialu. Mez pevnosti znazorfiuje zaroven také mez kluzu. Cary

na vrcholech sloupcti znazornuji smérodatné odchylky.
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9.6.1 Modul pruznosti v tahu

Tab. 17. Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu PP + 15 % mastku [MPa]

Vzorky
origindl neproseto 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
23 °C
aritmeticky pramér 1719,0 1633,0 1715,0 1697,0 1718,0 1642,0
smérodatna odchylka 49,3 79,4 51,6 49,6 58,1 54,6
60 °C
aritmeticky pramér 800,1 765,1 773,2 771,3 760,9 754,2
smérodatna odchylka 20,5 24,8 23,1 21,0 22,0 17,9
100 °C
aritmeticky priimér 404,5 369,6 378,6 372,7 376,3 356,9
smérodatna odchylka 7,8 8,4 6,1 4,8 17,4 12,6
23 °C
120
_ 100 £
X
s 80
3
c
’E 60
o 98,7
S 40
T
=]
2 20
O T T T
original neproseto  4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-O0mm

Zkusebni vzorek

Obr. 44. Modul pruznosti pri teplote 23 °C

Na Obr. 44. 1ze pozorovat zménu modulu pruznosti u jednotlivych frakci pti teploté 23 °C.

Z grafu plyne, zZe frakce 4-3, 3-2 a 2-1 mm dosahuji téméf stejnych hodnot jako origindlni

materidl. Nejvétsi pokles nastal u frakce o rozmérech 1-0 mm a neproseté frakce, kde

vysledné vlastnosti opét ovliviiovala pfitomnost prachovych ¢astic.
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Obr. 45. Modul pruznosti pri teploté 60 °C

Jak lze vidét na Obr. 45., pti teplot¢ 60 °C si jsou téméf vSechny recyklované vzorky
podobné s rozdilem + 2 %. NejlepSich vlastnosti dosahovala frakce o rozmérech 4-3 mm

a nejhorsich vlastnosti frakce o rozmérech 1-0 mm.

100 °C
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X 100 -

:n ==

@ 80 -
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3 60
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O n T T T T T
original neproseto  4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-O0mm

Zkusebni vzorek

Obr. 46. Modul pruznosti pri teplote 100 °C

Na Obr. 46. 1ze vidét srovnani pii teploté 100 °C, kde si nejlépe z recyklovanych frakci

vedl rozmér 4-3 mm s poklesem 6,4 % a nejhtife frakce 1-0 mm s poklesem 11,8 %.
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Modul pruznosti za rlznych teplot

2000,0
1800,0
1600,0
1400,0
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800,0
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400,0
200,0
0,0

1719,0 1715,0 16970 1718,0

Modul pruznosti [MPa]

Obr. 47. Modul pruznosti v tahu za riiznych teplot PP + 15 % Mastku

Na Obr. 47. 1ze vidét velikosti moduld pruznosti v zavislosti na teploté a rozméru frakce.
Dle ptedpokladu i zde srostouci teplotou klesa modul pruznosti. Pii teploté
23 °C si nejlépe vedla frakce 2-1 mm a nejhife frakce neprosetd. Pii teplotach
60 °C a 100 °C si nejlépe vedla frakce o rozmérech 4-3 mm a nejhtfe frakce 1-0 mm.
Modul pruznosti pti 60 °C byl v pruméru o 54 % nizsi, nez modul pruznosti pti 23 °C a pii

100 °C byl v priméru o 78 % nizsi, nez pii 23 °C.

9.6.2 Mez pevnosti v tahu

Aritmetické praméry jednotlivych méfeni meze pevnosti pii riznych teplotach lze vidéet
v Tab. 18.

Tab. 18. Mez pevnosti v tahu

Mez v pevnosti v tahu PP + 15 % mastku [MPa]

Vzorky
origindl neproseto 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
23 °C
aritmeticky pramér 20,5 20,5 20,3 20,3 20,3 20,1
smérodatna odchylka 0,07 0,05 0,08 0,08 0,12 0,07
60 °C
aritmeticky primér 12,3 11,5 11,7 11,7 11,3 11,0
smérodatna odchylka 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
100 °C
aritmeticky pramér 6,5 5,9 6,1 5,9 5,7 5,6

smérodatna odchylka 0,09 0,19 0,19 0,11 0,04 0,13
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Obr. 48. Mez pevnosti pri 23 °C

Na Obr. 48. jde vidét, ze pfi teploté¢ 23 °C dochazelo pouze k nepatrnym zménam
z hlediska meze pevnosti a velikosti frakce. Nejlepsi hodnoty vykazoval vzorek o velikosti

frakce 3-2 mm. Nejhtie dopadl vzorek o velikosti frakce 1-0 mm.

60 °C
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origindl  neproseto  4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm

Zkusebni vzorek

Obr. 49. Mez pevnosti pri 60 °C

Na Obr. 49. 1ze vidét mez pevnosti pii 60 °C, kde jde konstatovat, ze nejlépe si opet vede
vzorek frakce 3-2 mm a nejhiife si vede frakce 1-0 mm. Z hlediska meze pevnosti
lze pozorovat, Ze nedochdzi k velkému ovlivnéni neprosetého materidlu prachovymi

¢asticemi.
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Obr. 50. Mez pevnosti pri 100 °C

Jak lze pozorovat na Obr. 50., pfi teploté 100 °C doslo dle piedpokladid k nejvétsim
ztratdm na mezi pevnosti. Nejlépe si tentokrat vedla frakce o rozmérech 4-3 mm a nejhtie

opét frakce o rozmérech 1-0 mm.

Mez pevnosti za rtiznych teplot

20,5 20,5 20,3 20,3 20,3 20,1
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Obr. 51. Mez pevnosti za ruznych teplot PP + 15 % Mastku

Na Obr. 51. 1ze pozorovat velikost meze pevnosti vztaZzenou na teplotu a velikost frakce.
I zde dle ptedpokladi s rostouci teplotou mez pevnosti klesa. Jednotlivé nejhorsi a nejlepsi
hodnoty jsou totozné s percentudlnim vyjadifenim. Mez pevnosti pti 60 °C byla v priméru
0 43 % nizsi, nez mez pevnosti pti 23 °C a pti 100 °C byla v praiméru o 71 % nizsi, nez pfi

23 °C.
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9.6.3 Protazeni

Aritmetické priméry a smérodatnou odchylku jednotlivych protazeni pii riiznych teplotach

muzeme vidét v Tab. 19.

Tab. 19. Protazeni

Protazeni PP + 15 % mastku [mm)]

Vzorky
original neproseto 4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0 mm
23 °C
aritmeticky pramér 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,7
smérodatna odchylka 0,10 0,09 0,06 0,06 0,05 0,09
60 °C
aritmeticky priimér 7,8 8,0 8,0 8,0 8,1 8,3
smérodatna odchylka 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
100 °C
aritmeticky pramér 7,9 8,3 8,2 8,1 8,2 8,7
smérodatna odchylka 0,14 0,20 0,13 0,17 0,27 0,17
23 °C
120
100 =
X 80
‘e
- 60
..g 102,2
& 40
20
0 T T
original  neproseto  4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-O0mm

Zkusebni vzorek

Obr. 52. Protazeni pri 23 °C

Jak lze vidét na Obr. 52., nejmensi protazeni pii 23 °C nastalo dle predpokladu

u origindlntho materidlu. U recyklovanych téles dochdzelo ke zvétSeni protaZeni

se zmenSujicimi se frakcemi. Také lze vidét, ze u neproseté frakce, i za pfitomnosti

prachovych ¢astic o rozmérech 1-0 mm, nedochazelo k vétSimu protazeni.
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60 °C
120
100 =
X 80
S
8 60
g 102,3
& 40
20
0 T T T T T
origindl neproseto  4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-Omm
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Obr. 53. Protazeni pri 60 °C

Na Obr. 53. jde vidét protazeni zkuSebnich téles pii 60 °C. I zde nejlépe dopadl originalni
materidl. Opét také platilo, Ze ¢im byl menSi rozmér frakce, tim dochéazelo k vétSimu

protazeni. U neprosetého materialu opét nedochazelo k velkému ovlivnéni prachovymi

casticemi.
100 °C
120
100 I
X 80
s
9 60
.g 102,0
& 40
20
0 T T T T T
original neproseto  4-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0mm

Zkusebni vzorek

Obr. 54. Protazeni pri 100 °C

Na Obr. 54. lze vidét protazeni zkuSebnich téles pfi 100 °C. U této teploty doslo
k preruseni ptedchoziho trendu. Nejlépe dle predpokladu dopadl opét origindlni material.

Ovsem z recyklovanych materialti doslo k nejmensimu protazeni u frakce o rozmérech
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3-2 mm. Nejhiife dopadla frakce z prachovych ¢astic o rozmérech 1-0 mm. Neproseta

frakce byla ovlivnéna prachovymi ¢asticemi a vykazovala celkem velké protazeni.

ProtaZeni za rGznych teplot
10,0

E

E m23°C
=

2 ™ 60°C
3

2 ® 100°C

Obr. 55. Protazeni za riznych teplot PP + 15 % Mastku

Na Obr. 55. 1ze vidét protaZzeni jednotlivych frakei vztazenych na zmény teploty. Jak lze
vidét, tak pti pokojové teploté 23 °C dosahovaly veskeré frakce velmi podobnych hodnot
protazeni. Nejlépe si dle predpokladu vedl origindlni material a nejhtire frakce o rozmérech
1-0 mm. Tento trend pokracoval i u teploty 60 °C. Pfi teploté 100 °C dochazelo k mirnému
rozdilu hodnot protazeni jednotlivych frakei, nicméné i zde nejlepSich hodnot dosahoval
origindlni material a nejhtie si vedla frakce o rozmérech 1-0 mm, kde dochézelo
k nejvétsimu protazeni. Protazeni pii teploté 60 °C vykazovalo primérmée o 33 % vétsi
hodnotu protazeni, nez pfi teplot€¢ 23 °C a pii teploté 100 °C priumémé o 35 % vétsi

hodnotu protazeni, nez pii teploté 23 °C.
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Pomoci méfeni bylo ziskano celkem Sest souborti mechanickych vlastnosti. Jednalo
se o zkousku tvrdosti ShoreD, zkousku razem v ohybu na Charpyho kladivu, kterd poskytla
zaznamy o sile potiebné k prerazeni télesa a o vrubové houzevnatosti télesa. A v posledni
fad¢ se jednalo o statickou zkousku tahem, diky které jsme ziskaly informace o modulech
pruznosti, mezich pevnosti a protazeni téles z jednotlivych frakci. Zkouska razem v ohybu

a statickd zkouska tahem probihaly pfi tfech teplotach. Pii 23 °C, pti 60 °C a pii 100 °C.

Zkouska tvrdosti ShoreD probihala pfi teploté¢ 23 °C. Pro kazdou frakci bylo provedeno
10 méfeni. Z vysledkl vyplyva, ze nejvétsi tvrdosti bylo dosazeno u frakce o rozmérech
2-1 mm, kterd o 0,19 % piekracovala tvrdost origindlniho materidlu. Dle pfedpokladu
by mél byt origindlni materidl nejtvrdsi, jelikoz u ostatnich frakei doSlo k poklesu
0 = 0,5%. Rozdilnost vysledku u frakce 2-1 mm mize byt pfi¢itana celkem velké chybé

meéfeni, ktera u tohoto vzorku nastala.

Zkouska razem v ohybu byla také provedena pfi tfech rliznych teplotich uvedenych vyse.
U sily potfebné k pierazeni télesa vykazoval témét vzdy nejlepSi vlastnosti origindlni
material a nejhorsi vlastnosti vzdy vykazovala frakce 0-1 mm. Vyjimka nastala pfi teploté
100 °C, kde frakce o rozmérech 3-2 mm piekracovala o 0,2 % originalni materidl. Tento
nepatrny rozdil mizeme opét pricitat chybé méfeni a pro ovéfeni by bylo zapotiebi provést
meéfeni s vétsim statistickym souborem. Celkové se da fici, Ze k nejvétSimu pribliZeni
k origindlu dochazelo u frakci o rozmérech 4-3 a 3-2 mm. Tento vysledek muize byt
ptikladan podobnosti velikosti frakce jako u originalu, a tudiz i k podobnym podminkédm
pfi zpracovani. U vrubové houZevnatosti se potvrdil predpoklad nejlepSich vlastnosti
u originalu za vSech teplot. Pfi teploté 23 °C se nejvice originalu pfiblizila frakce 3-2 mm
$ 99,4 % a nejhtife dopadla frakce 1-0 mm. U zvySenych teplot doslo ke zméné a nejlépe
si vedla frakce o rozmérech 4-3 mm a nejhife frakce 2-1 mm. Zajimavym
je, ze u zvySenych teplot nedopadl nejhlf rozmér 1-0 mm. Dle vysledki bylo

zjisténo, ze nejlepSich hodnot dosahuji frakce okolo 3 mm.

Statickd zkouska tahem byla provedena také v Cetnosti 10 méfeni pro kazdou frakci
pti teplotach 23 °C, 60 °C a 100 °C. Z hlediska modulu pruznosti dopadl dle pfedpokladu
opét nejlépe origindlni materidl pti vSech teplotach. Pii teplot¢ 23 °C dochazelo
k vyrovnanym hodnotam u frakci 4-3, 3-2 a 2-1, které se pohybovaly v hodnotach 99 %.
Nejhiie pfi této teploté¢ dopadla neproseta frakce. U teplot 60 °C a 100 °C nejlépe dopadal
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frakce o rozmeérech 4-3 mm a nejhtre frakce 1-0 mm. U meze pevnosti pokracoval trend
nejlepSich vysledki u originalniho materidlu pfi vSech teplotach. Pii teploté 23 °C
nedochazelo k razantnim zméndm, nicméné nejlépe si tentokrat vedla neproseta
frakce, nejhiife opét frakce 1-0 mm. Pii teplot¢ 60 °C byla nejlepsi frakce 3-2 mm
a nejhorsi frakce 1-0 mm. A pfi teploté¢ 100 °C nejlepsi hodnoty vykazovala frakce 4-3 mm
a nejhorsi frakce 1-0 mm. U protazeni dochdzelo za vSech teplot méfeni ke stejnym
vysledkiim. NejlepSich hodnot dosahoval origindlni materidl a nejhorsich hodnot

dosahovala frakce o rozmérech 0-1 mm.

Z celkového hlediska lze fici, ze nejlepSich vysledkG dosahoval origindlni material.
Az na malé vyjimky, kdy jej o nepatrny kousek pfedcil jiny rozmér. Tyto mirné nuance
jsou zanedbatelné a vejdou se do chyb métfeni. Pokud vylou¢ime originalni materidl,
muzeme predpoklddat jako nejlepsi rozmér frakci o velikosti 3 mm, jelikoz
se prevazné ukazovaly jako nejlepsi frakce 4-3 a 3-2 mm. Téméf pii vSech méfenich
dopadl nejhtife rozmér 1-0 mm. Mizeme tedy fict, Ze pouziti recyklatu snizuje mechanické
vlastnosti. Nicméné jak z vysledkl plyne, pfi uziti spravné velikosti frakce, nemusi
dochazet k velkym rozdiliim oproti originalu. Pro rizné aplikace miize tedy byt pouziti

recyklatu vhodnym nahrazenim originalniho materialu.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala vlivem velikosti castic recyklatu polypropylenu

obsahujiciho 15 % mastku na vysledné mechanické vlastnosti.

V teoretické Casti je poukdzano na problematiku recyklace plasti v obecném slova smyslu
a také jsou popsany razné metody recyklovani polymert. Déle se teoretickd ¢ast vénuje
polypropylenu samotnému a seznamuje Ctenare s historii tohoto polymeru a jeho uzitnymi
aplikacemi. Jelikoz je predmétem zkoumani polypropylen plnény mastkem, obsahuje
teoretickd Cast také kratké seznameni s timto plnivem a poukazuje na zménu mechanickych
vlastnosti, které ptindsi. K pochopeni procesu vstfikovani je poukdzano také na zakladni
problematiku tohoto vyrobniho procesu. Je poukézdno na pribéh vstiikovani, sezndmeni
se strojem samotnym a v kratkosti je popsana také vstiikovaci forma a jeji sloZeni. Zavér
teoretické Casti je vénovan mechanickym zkouSkam, kde jsou obecné popsany nejcastéji
pouzivané metody méteni, a ve vétsim rozsahu je Ctenai sezndmen s metodami, které byly
vyuzity u praktické ¢asti.

V praktické ¢asti jsou prezentovany vysledky méfeni mechanickych vlastnosti téles
vyrobenych z recyklatu a origindlniho materidlu. Jednalo se o méfeni tvrdosti ShoreD,
které probihalo pii teploté 23 °C, zkousku razem v ohybu, ktera probihala jak za pokojové
teploty 23 °C, tak i za zvySenych teplot 60 °C a 100 °C. V posledni fad€ byla provedena
statické zkouska v tahu, kterd byla také provedena za teplot 23 °C, 60 °C a 100 °C. Méteni
probihalo pro origindlni material a pro recyklaty z riznych frakci. Jednalo se o neprosetou
frakci a poté o frakce o rozmérech 4-3, 3-2, 2-1 a 1-0 mm. Pro kaZzdou frakci a kazdou
teplotu bylo provedeno 10 méfeni. Veskeré statistické tidaje byly zpracovany programem
Microsoft Office Excel 2007. Hodnoty byly zaznamenany do tabulek po 10 méfenich
a kazda tabulka obsahovala aritmeticky primér a smeérodatnou odchylku. Jednotlivé
aritmetické praméry byly procentuelné srovnany s origindlnim materidlem, ktery
predstavoval 100%. Déle je také mozno vidét u kazdého méfeni spoleCny graf, ktery

popisuje jednotlivé hodnoty za riiznych teplot.

M¢fenim bylo zjiSténo, Ze recyklat zhorSuje mechanické vlastnosti vyrobku oproti
origindlnimu materialu. Pro aplikace za pokojové teploty se jevil recyklat o rozméru frakce
3 mm, jako velmi vhodnd nahrada, jelikoz vykazoval velmi malé ztraty vici origindlu.
Pti zvySenych teplotaich uz by zdleZelo na ucelu pouziti vyrobku. Celkové mulZeme

fici, ze frakce 4-3 a 3-2 mm jsou vhodné k pouziti, prachové ¢astice 1-0 nikoli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

dcN
b

b
C
CSN
D

E

HB
HR
HV
h
hy

ISO

Ly

[k] - m?] Vrubova houzevnatost

[mm]

[mm]

Sitka

Siika pod vrubem
Uhlik

Ceska statni norma
Primér

Modul pruznosti
Spotfebovana kinetické energie
Evropska norma

Sila

Ptidavna sila

Fakulta technologicka
Uzaviraci sila

Vodik

Tloustka

Vyska

Tvrdost dle Brinella
Tvrdost dle Rockwella
Tvrdost dle Vickerse
Hloubka vrubu V
Hloubka vrubu U
Mezindrodni norma
Upinaci vzdalenost mezi Celistmi

ZvétSeni upinaci vzdalenosti mezi ¢elistmi
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Lo

N

PP
PP-B
PP-H
PP-R

pi

So

UTB

UVI

[mm]

Pocate¢ni délka zkusebniho télesa
typ vrubu

Polypropylen

Blokovy kopolymer
Homopolymer

Statisticky kopolymer propylenu a etylenu
Tlak v dutin¢ formy

Polomér

Primét plochy vyrobku

Ptvodni prifez zkusebniho télesa
Uhlopticka

Univerzita Tomase Bati

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
Sitka

Uhel vrubu

Pomérné prodlouzeni

Jmenovité pomérné prodlouzeni
Konstanta

Smluvni napéti
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SEZNAM PRILOH

PI Sila pfi prerazeni

PII Vrubova houZevnatost

PIII Modul pruznosti v tahu

PIV Mez pevnosti v tahu

PV Protazeni

PIV Materialovy list PP+15% mastku



PRILOHA PI: SILA PRI PRERAZENI

Tab. 20. Sila pri prerazeni pri 23 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 383,00 354,60 384,50 | 354,60 | 355,10 | 341,50
2 373,00 395,10 345,10 | 354,00 | 366,90 | 343,90
3 375,60 357,00 355,80 | 350,40 | 351,80 | 348,70
4 380,40 413,60 352,20 | 355,20 | 371,80 | 333,70
5 377,40 318,20 351,00 | 368,90 | 331,50 | 331,90
6 371,10 319,40 346,80 | 387,90 | 356,10 | 324,80 |[N]
7 363,90 362,30 374,80 | 382,60 | 328,30 | 355,80
8 382,60 367,70 345,10 | 393,95 | 376,50 | 332,50
9 370,20 347,40 369,58 | 368,30 | 317,90 | 342,70
10 358,20 333,10 350,90 | 361,10 | 334,00 | 358,19
aritmeticky pramér 373,5 356,8 357,6 367,7 349,0 341,4
smérodatna odchylka 7,6 29,0 13,1 14,8 19,0 10,3
Tab. 21. Sila pri prerazeni pri 60 °C
PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 244,89 235,15 231,25 | 234,23 | 247,34 236,1
2 256,28 244,09 238,99 | 248,53 | 240,12 256,1
3 232,83 229,45 236,01 | 231,84 | 264,62 215,3
4 239,59 229,46 243,17 | 234,82 237,8 220,5
5 249,13 231,84 256,87 | 230,65 | 220,52 248,6
6 234,56 225,88 225,88 237,8 218,2 228,4 |[N]
7 249,99 252,7 239,59 | 233,03 | 264,03 217,6
8 248,6 237,8 2235 228,86 | 211,58 218,1
9 246,74 236,1 256,87 | 251,51 | 243,76 235,3
10 234,23 231,31 237,8 250,42 215,8 224,5
aritmeticky primér 243,7 235,4 239,0 238,2 236,4 230,1
smérodatna odchylka 7,6 7,6 10,7 8,2 18,4 13,1
Tab. 22. Sila pri prerazeni pri 100 °C
PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 167,4 187,74 169,86 | 161,51 | 164,49 166,2
2 165,1 147,87 177,01 | 169,26 | 170,45 167,6
3 165,1 178,2 161,51 | 171,65 | 160,92 166
4 174,1 172,84 159,73 | 175,82 | 156,15 151,3
5 172,57 167,11 162,71 | 161,51 | 157,34 154,7
6 166,15 156,08 156,75 | 169,86 | 165,09 162,3 |[N]
7 181,91 159,73 174,63 | 188,93 | 171,05 154,2
8 173,43 167,47 167,47 | 177,01 | 166,88 160,9
9 177,61 165,69 171,65 | 179,99 | 170,45 144,8
10 185,42 169,26 170 177,01 | 157,94 169
aritmeticky pramér 172,9 167,2 167,1 173,3 164,1 159,7
smérodatna odchylka 6,8 10,7 6,4 7,9 5,4 7,7




PRILOHA P II: VRUBOVA HOUZEVNATOST

Tab. 23. Vrubova houzevnatost pri 23 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 4,28 4,13 4,11 4,41 3,67 3,68
2 4,25 4,36 4,27 4,36 4,57 4,08
3 3,94 3,79 3,59 4,39 3,63 3,27
4 4,18 3,92 3,38 4,11 4,26 3,38
5 4,16 4,23 3,5 4,4 3,38 4,16
6 4,42 4,39 4,49 4,39 3,92 4,16 |[k).m?]
7 3,97 4,29 4,09 4,11 4,02 4,07
8 4,11 4,42 4,15 3,64 4,07 3,46
9 4,28 4,23 4,44 4,13 3,92 3,71
10 4,29 3,61 4,49 3,81 4,26 4,01
aritmeticky primér 4,2 4,1 4,1 4,2 4,0 3,8
smérodatna odchylka 0,1 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
Tab. 24. Vrubova houzevnatost pri 60 °C
PP + 15 % mastek | original | neproseto |4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 2,84 2,88 3,16 2,72 2,19 2,15
2 2,98 2,53 3,18 2,69 2,24 2,63
3 2,7 2,6 3,04 2,62 1,88 2,77
4 2,84 2,8 2,6 2,54 2,3 2,25
5 2,71 2,8 2,75 2,47 2,56 2,65
6 2,95 2,43 2,87 2,8 2,54 2,57 |[kl.m?
7 3,19 2,58 3,13 2,88 2,51 2,26
8 3,22 2,27 2,62 3,11 2,29 2,51
9 3,03 2,68 3,03 2,29 2,32 2,69
10 3,1 2,63 2,82 3,1 2,66 2,46
aritmeticky priimér 3,0 2,6 2,9 2,7 2,3 2,5
smérodatna odchylka 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tab. 25. Vrubova houzevnatost pri 100 °C
PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 2,21 2,16 1,81 2,26 1,69 2,08
2 2,35 2,1 2,33 2,18 1,87 2,26
3 2,12 2,27 1,95 1,85 2,05 2,04
4 2,13 1,85 2,49 1,94 1,97 1,62
5 2 2,03 2,06 1,81 1,89 1,76
6 2,15 1,64 2,23 1,77 1,96 1,74 | [k).m?]
7 2,18 2,14 2,08 1,82 1,73 2,09
8 2,1 1,87 2,21 2,27 2,09 1,88
9 2,34 1,95 2,3 2,26 2,07 2,07
10 2,23 2,27 1,97 2,27 1,81 1,93
aritmeticky pramér 2,2 2,0 2,1 2,0 1,9 1,9
smérodatna odchylka 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2




PRILOHA P III: MODUL PRUZNOSTI V TAHU

Tab. 26. Modul pruznosti v tahu pri 23 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 1660 1610 1690 1740 1750 1600
2 1780 1670 1650 1710 1630 1660
3 1780 1760 1660 1780 1630 1610
4 1680 1550 1680 1720 1780 1680
5 1780 1680 1710 1680 1800 1710
6 1760 1730 1700 1680 1700 1610 |[MPa]
7 1720 1570 1770 1720 1790 1590
8 1690 1540 1700 1600 1690 1570
9 1650 1690 1820 1630 1700 1750
10 1690 1530 1770 1710 1710 1640

aritmeticky primér 1719 1633 1715 1697 1718 1642

smérodatna odchylka 49,3 79,4 51,6 49,6 58,1 54,6

Tab. 27. Modul pruznosti v tahu pri 60 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm

1 806 740 747 808 748 771

2 798 764 749 802 731 719

3 822 805 788 756 737 768

4 820 795 797 786 770 769

5 774 791 800 754 742 754

6 824 762 806 774 743 749 [MPa]

7 771 739 749 776 792 766

8 802 724 787 765 773 765

9 769 764 756 750 789 758

10 815 767 753 742 784 723
aritmeticky primér 800,1 765,1 773,2 771,3 760,9 754,2
smérodatna odchylka | 20,51 24,85 23,09 21,02 21,97 17,89

Tab. 28. Modul pruznosti v tahu pri 100 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm

1 401 359 378 373 355 345

2 413 371 373 378 361 347

3 406 370 376 379 346 356

4 412 352 376 372 392 369

5 386 370 390 370 404 343

6 413 376 376 366 379 347 [MPa]

7 404 367 388 368 369 380

8 400 374 369 369 385 346

9 409 373 380 381 379 369

10 401 384 380 371 393 367
aritmeticky primér 404,5 369,6 378,6 372,7 376,3 356,9
smérodatna odchylka 7,81 8,43 6,05 4,78 17,44 12,57




PRILOHA P IV: MEZ PEVNOSTI V TAHU

Tab. 29. Mez pevnosti v tahu pri 23 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 20,4 20,5 20,4 20,3 20,4 20,1
2 20,6 20,5 20,4 20,4 20,4 20,1
3 20,5 20,4 20,2 20,4 20,3 20
4 20,5 20,4 20,2 20,3 20,4 20,2
5 20,6 20,5 20,4 20,3 20,2 20
6 20,5 20,4 20,4 20,3 20,2 20,1 [MPa]
7 20,5 20,5 20,4 20,2 20,3 20,1
8 20,6 20,5 20,3 20,2 20 20,2
9 20,4 20,4 20,3 20,2 20,2 20,1
10 20,5 20,5 20,3 20,4 20,2 20,2
aritmeticky primér 20,51 20,46 20,33 20,30 20,26 20,11
smérodatna odchylka 0,07 0,05 0,08 0,08 0,12 0,07

Tab. 30. Mez pevnosti v tahu pri 60 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto |4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 12,1 11,4 11,5 11,9 11,4 11,2
2 12,3 11,5 11,6 11,9 11,3 11
3 12,3 11,5 11,7 11,7 11,3 11
4 12,5 11,5 11,7 11,7 11,3 10,9
5 12,3 11,4 11,5 11,6 11,4 11,1
6 12,5 11,5 11,6 11,6 11,2 11 [MPa]
7 12,6 11,7 11,8 11,5 11,3 11
8 12,5 11,3 11,7 11,9 11,3 10,9
9 12,1 11,4 11,8 11,5 11,4 11,2
10 11,9 11,8 11,7 11,8 11,2 11
aritmeticky primér 12,31 11,5 11,66 11,71 11,31 11,03
smérodatna odchylka 0,21 0,14 0,10 0,15 0,07 0,10

Tab. 31. Mez pevnosti v tahu pri 100 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm
1 6,4 5,55 6,3 5,82 5,79 5,78
2 6,51 5,8 6,24 5,91 5,69 5,51
3 6,62 5,85 6,28 6,04 5,76 5,6
4 6,36 5,88 6,42 6,07 5,66 5,42
5 6,45 6,06 6,36 5,96 5,73 5,48
6 6,36 6,11 5,97 5,97 5,7 58 |[MPa]
7 6,54 6,11 5,96 6,04 5,78 5,44
8 6,5 5,72 5,9 6,05 5,74 5,46
9 6,62 6,09 6,02 5,81 5,71 5,45
10 6,38 6,12 5,93 5,77 5,77 5,65
aritmeticky primér 6,474 5,929 6,138 5,944 5,733 5,559
smérodatna odchylka 0,09 0,19 0,19 0,11 0,04 0,13




PRILOHA P V: PROTAZENI

Tab. 32. Protazeni pri 23 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm

1 5,5 5,6 5,5 5,5 5,5 5,6

2 5,4 5,5 5,5 5,5 5,6 5,6

3 5,5 5,4 5,4 5,5 5,5 5,8

4 5,5 5,6 5,5 5,5 5,5 5,6

5 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,7

6 53 5,4 5,6 5,5 5,5 57 | [mm]

7 5,2 5,6 5,5 5,7 5,6 5,8

8 5,5 5,6 5,4 5,5 5,5 5,7

9 5,5 5,6 5,4 5,5 5,6 5,6

10 5,4 5,6 5,5 5,5 5,6 5,5
aritmeticky primér 5,42 5,53 5,48 5,52 5,54 5,66
smérodatna odchylka 0,10 0,09 0,06 0,06 0,05 0,09

Tab. 33. Protazeni pri 60 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto |4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm

1 7,9 8,2 7,9 7,9 8,1 8,4

2 7,7 8,1 8 8 8,1 8,3

3 7,7 7,9 7,9 8 8,2 8,1

4 7,7 7,9 7,9 8,1 7,9 8,2

5 7,8 8,2 8 8 8,1 8,2

6 7,7 8 7,9 7,9 8,1 81 |[mm]

7 7,9 7,9 7,9 8 8,2 8,1

8 8 8 8 7,9 8,3 8,4

9 7,9 8 8,1 8 8 8,5

10 7,9 7,9 8 8 8,2 8,3
aritmeticky primér 7,82 8,01 7,96 7,98 8,12 8,26
smérodatna odchylka 0,11 0,11 0,07 0,06 0,11 0,14

Tab. 34. Protazeni pri 100 °C

PP + 15 % mastek | original | neproseto | 4-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0 mm

1 7,7 8,5 8,1 8,2 8,6 8,5

2 8,1 8,6 8,2 7,8 8,7 8,9

3 7,9 8,2 8,4 8,2 8 8,5

4 7,8 8,3 8,1 8,2 7,8 8,8

5 8,1 8 8,1 8,2 8 8,8

6 8 8,1 8,3 8,2 8,2 85 | [mm]

7 7,8 8 8,3 8,1 8,3 8,5

8 7,7 8,4 8 8,1 8 8,7

9 7,8 8,5 8,1 7,8 8,2 8,5

10 7,8 8,2 8 7,8 8 8,9
aritmeticky primér 7,87 8,28 8,16 8,06 8,18 8,66
smérodatna odchylka 0,14 0,20 0,13 0,17 0,27 0,17




PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST

-TECHNICAL DATA SHEET 6

PRODUCT CODE:

D320G03

CATEGORY:

GENERAL ENGINEERING

DESCRIPTION : 15% Talc filled elastomer modified polypropylene
APPROVALS:

TYPICAL APPLICATIONS:  Automotive

Properties at 23°C Test Method Units Value
Reinforcement Content SPC Method % 15
Specific Gravity (SG) ISOR1183 0.99
Melt Flow Index (MFI) ISOR1133 2/10 minutes 25-35
Mould Shrinkage SPC Method % 0.8-1.0
Tensile Strength ISOR527 MPa 20
Elongation at Break ISOR527 % =100
Tensile Modulus ISOR527 GPa -
Flexural Strength ISO 178 MPa 26
Flexural Modulus IS0 178 GPa 1.5
[zod Impact (notched) ISORI180 KI/m 55
[zod Impact (notched) -30°C ISORI180 Elfm? 5
Charpy Impact (unnotched) SO 179 Klfm: -
Heat Distortion Temperature IS0 75/0.46 MPa °C 100
Heat Distortion Temperature ISOT75/1.81 MPa °C -
Dielectric Strength IEC 243 MV/m -
Surface Resistivity [EC 93 Log,,Ohm -
Volume Resistivity IEC 93 Log,, Ohm/cm -
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| PRODUCT CODE : D320G03
PRE-DRYING REQUIREMENTS
Linits Values
Pre-Dried Ready For Use - Yes
Storage Life (unopened) @ 23°C/50%R.H Months 6
Open Storage Time Before Pre-Drying Required Hours [
Pre-Drying Recommendation 3-4 Hours at 90°C
PROCESSING GUIDELINES
Processing Parameter Lnits Recommendation
Barrel Temperature Profile  (Rear to Nozzle) “C 200, 215, 230, 250
Injection Speed Fast
Use of Back Pressure Low
Tool Temperature Requirement °C 30-00
Regrind Addition (Maximum) %o by Weight 10

SPECIALIST PROCESSING ADVICE IS AVAILABLE FROM SPC TECHNICAL DEPARTMENT

HEALTH & SAFETY DATA

Units Recommendation
Maximum Barrel Residence Time Minutes 15
Maximum Barrel Temperature °C 280
Spontaneous [gnition Temperature °C 320
Disposal of Purgings and Melts Cooled in Water to avoid fire

A separate Material Safety Data Sheet is also available

HANDLING RECOMMENDATIONS AND DETAILS

Packaging Pallet Sixe Owverall Maimum Wieight Suitahle 2 Way ord
Caode Wx Lx Hi ) Height {m) Stack Height Per Pallet for Racking Description Way Entry
(Drigit W) ( Pallets) Mett | Kgs) System Supported Pallets
on 2 Sides
E 1000 1 200% 120 2.0 2 1000 Yes Octabin 4
J 100 1 200% 120 1.1 3 500 Yes Gallia 4
Standard
Octabin
S 1000x 12008120 | 12 2 1000 No 20-25Kg 4
Bags
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