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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo pripravit elektricky vodivy ABS kompaund s nejlepSim
moznym pomerem cena/vlastnosti a zaroven spliujici pozadavky zdkaznika. Pro ptipravu
vodivé smési byla firmou Maloun s.r.o. dodana recyklovana drtt ABS z automobilového
pramyslu a rGzné vzorky vodivych sazi pro vybér optimdlniho typu pro danou smeés. Pro
nalezeni optimalniho typu a poméru vodivych sazi byla nejprve smés homogenizovana v
laboratornim hnéti¢i. Smés zvolena pro aplikaci byla vybrana na zaklad¢ nejlepSiho poméru
mezi mechanickymi vlastnostmi, elektrickymi vlastnostmi a cenou. Pro vybranou smés byly
vybrany vhodné zpracovatelské parametry s vyuZzitim laboratorni kompaundaéni linky. Po
ovéfeni potfebnych parametrii byla technologie kompaundace pfevedena na primyslovou

kompaundac¢ni linku spole¢nosti Maloun s.r.o.

Kli¢ova slova: vodivost, smés, ABS, saze, kompaund, recyklace

ABSTRACT

The aim of this Master thesis is preparation of a conductive mixture of recycled ABS for the
company Maloun s.r.o. For the preparation of the conductive mixture, Maloun s.r.o. supplied
recycled ABS regrind from the automotive industry and various samples of conductive carbon
black to select the optimal type for the mixture. The mixture components were mixed using a
laboratory kneader to find the optimal type and ratio of conductive carbon black. The mixture
for the application was selected on the basis of the best ratio between mechanical properties,
electrical properties and price. The selected mixture was first compounded using a laboratory
compounding line and finally using a compounding line owned by company Maloun s.r.o.

Suitable processing parameters were selected for the selected mixture.

Keywords: conductivity, mixture, ABS, carbon black, compaund, recycling
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UVOD

V dnesni dobé je vyroba kompaundi z plastovych recyklati zcela béznou praxi.
Vyhodou takovych materialii je zejména velké snizeni ceny oproti tzv. primdrnim plastovym
materidltim, a to za ziskani velmi podobnych vlastnosti. Vyuziti recyklovanych materialti ma
kromé& ekonomickych divodi také environmentalni divody. Recyklace znacné prispiva
ke snizeni mnozstvi plastového odpadu. Ten muze byt timto zpisobem znovu pouzit, ¢imz
se snizuje skladkovani, ¢i spalovani. Elektricky vodivé kompaundy se pouzivaji napt. k feSeni
problémt  souvisejicich s hromadénim elektrostatického néaboje, ochranou pied
elektrostatickymi vyboji nebo elektromagnetickym ruSenim. Tyto smési mohou nabizet
elektrické vlastnosti od antistatickych pies vodivé az po stinéni elektromagnetického zafeni
EMI. Vyuziti recyklovanych plastovych material pro vyrobu vodivych kompaundi neni zcela
bézné. Divodem jsou predevSim vysoké pozadavky na elektrické a mechanické vlastnosti.
Predstava vyrazného sniZzeni nakladi vSak vede k vyuziti vodivych smési z plastového
recyklatu pro specifické aplikace. Typickym plnivem pro pfipravu vodivych plastovych
kompaundt jsou specialni typy vodivych sazi. Vodivé saze intenzivné zvysuji vodivost matrice,
Jiz pfi relativné nizkém obsahu. Zarovei je jejich cena nizkd v porovnani s jinymi vodivymi
plnivy jako jsou napf. uhlikovd vlakna, uhlikové nanotrubicky a dalSi. Pfidanim malého
procenta téchto drahych plniv, kterd se vyznacuji jesté lepSimi vodivymi vlastnostmi nez vodivé
saze, muze vést k vylepSeni vodivych vlastnosti vysledné smési, nebo dokonce k synergickému

efektu.
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I. TEORETICKA CAST
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1. Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je kopolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu.
Akrylonitrilbutadienstyren je termoplasticky materidl s velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi za dostupnou cenu. Je tvrdy, tuhy a mé velkou chemickou odolnost a vysokou
rozmérovou stabilitu. Obecné ma ABS wuziteCné vlastnosti v teplotnim rozmezi
od —20 do 80 °C. Akrylonitrilbutadienstyren je hoflavy, je-li vystaven vysokym teplotdm
nebo teploté nad teplotou skelného prechodu, 7g a zaroven nizsi nez jeho teplota tani, 7m,
ktera je piiblizng 105 °C. Plastové ABS materialy maji teplotu tani asi 200 °C.!'-*) Jedna se
o neprithledny amorfni terpolymer styrenu nabizejici narazovou, tepelnou a chemickou
odolnost vyssi oproti polystyrenim. Konecné vlastnosti jsou do urcité miry ovlivnény
podminkami, za kterych je material zpracovan na konecény produkt. Naptiklad formovani
za vysoké teploty zlepSuje lesk a tepelnou odolnost produktu, zatimco nejvyssi razova
houZevnatost a pevnost jsou ziskdny formovanim pfi nizké teploté. Tento polymer Ize vyuzit
k wvyrobé lehkych, nerozebiratelnych, tvarovanych piedmétl, jako naptiklad trubek,
melodickych nastrojii, hlav golfovych holi, ¢asti hracek (lego), a to diky svym jedine¢nym
vlastnostem, jako je pevnost, tvrdost a tuhost, vysoka chemicka stabilita, vynikajici tvarnost,
vysokd rdazova pevnost, stabilni rozméry, vysokd pevnost vtahu a ohromnd taznost.
Je k dispozici v mnoha typech. Napftiklad s vylepSenou nehoflavosti je mozné tento polymer
ziskat bud’ michanim (blending) s polyvinylchloridem (PVC) nebo polykarbonatem, nebo
smichanim s halogenovanymi aditivy. Krom¢ toho ma ABS relativné nizkou miru
smr$tovani, dobrou  dlouhodobou  rozmérovou  stabilitu a  poddajnost.
Akrylonitrilbutadienstyren kompaundy jsou mirné hygroskopické a mély by byt suSeny pied
konven¢énim vstfikovanim, aby se zabranilo vzhledovym vaddm tzv. ,,Splay marks®.
Pii formovani strukturalni pény muze vlhkost vést k nadmérnému zépachu u urcitych
chemickych nadouvadel. Déle je ABS je nachylny k degradaci a zmé&né barvy po vystaveni
ultrafialovému (UV) zafeni. Po pfidani UV stabilizator je ABS vhodny pro venkovni
pouziti. Modifikace nehoflavosti ABS pomoci halogenovych slou¢enin vyznamné zvysuje
néklady na pryskyfici a snizuje barevnou stalost.>3! Pro upravu barvy ABS materialti jsou
obvykle pouzivany pigmenty, jelikoz barva ptirodniho ABS je slonovinové bila. Pfestoze
ABS plasty se pouzivaji prevazné pro mechanické ucely, maji také elektrické vlastnosti,
které jsou velmi konstantni v Sirokém rozsahu frekvenci. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény
zpracovatelskymi podminkami jen velmi malo. Akrylonitrilbutadienstyren plasty jsou

odolné¢ vuci kyselinam, zésadam, koncentrované kyseliné chlorovodikové, kyseliné
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fosforecné, alkoholiim a Zivo¢isnym, rostlinnym a mineralnim olejim, ale bobtnaji ledovou
kyselinou octovou, roztokem chloridu uhli¢itého a aromatickymi uhlovodiky. Maji Spatnou
odolnost vii¢i koncentrované kyseling€ sirové a dusi¢né. Jsou rozpustné v esterech, ketonech,
1,2-dichlorethenu a acetonu. Vyhodou ABS je, ze lze recyklovat. Pfi recyklaci je ABS

obvykle michano s primarnim materidlem."!

Obrazek 1 Granulat primarniho materialu ABS

1.1. Priprava Akrylonitrilbutadienstyrenu

Akrylonitrilbutadienstyren je amorfni pryskyfice. Jeho vlastnosti zavisi
na pomeéru akrylonitrilu, butadienu a styrenu, a déale pak na tom, jak jsou tyto slozky
polymerovany a na sloZeni vysledného kopolymeru. Pro dobrou chemickou odolnost,
tepelnou odolnost a dlouhodobou tepelnou stabilitu musi byt slozeni bohaté na obsah
akrylonitrilu. Slozeni s vysokym obsahem styrenu maji dobry lesk, vynikajici tvarovatelnost
a dobrou pevnost a tuhost, zatimco butadien pfispivda k nizkym teplotnim néarazim

a zachovani obecnych vlastnosti. Vyrabi se dvéma zpisoby:

a) V prvnim zpisobu se kopolymery styren akrylonitrilu (SAN) smisi
s butadien akrylonitrilovym kaucukem. Kaucukové faze se rozpada a rovhomérné
se disperguje v malych Casticich jako diskontinuélni faze v kontinualni fazi SAN.

b) Druhy vyrobni postup, ktery se dnes pouziva ve vétSin€ operaci, poskytuje
schopnost pripravit material konkrétnich vlastnosti. Akrylonitril je roubovan

(chemicky vazan) na butadienovy nebo butadien/styrenovy kopolymerovy fetézec.

Smés polybutadien-SAN neni kompatibilni. Pokud se tyto dva materidly smisi, je
polybutadien rovnomérné dispergovan v kontinudlni fazi SAN ve formé velmi malych

Castic. I pii spravné koncentraci a distribuci polybutadienu je houZevnatost matrice SAN
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pouze okrajové zlepsena vlivem nekompatibility pryskyfice. Pokud je vSak spravny pomeér
styrenu a akrylonitrilu roubovan na polybutadienovy zdkladni fetézec, polymer se stane
kompatibilnim s kopolymerem SAN; oba systémy pryskyfice mohou byt smichany, pfi¢emz

vysledna polymerni smés ma zlepSenou houzevnatost.*’

H H H H H H H H
H C=N H—C—H H C=N H—C—H
O C—H @ C—H
C—H C—H
H—C—H H—C—H

H H

Obrazek 2 Chemicky vzorec ABS!®!

1.1.1. Methylmetakrylat Akrylonitrilbutadienstyren

Methylmetakrylat akrylonitrilbutadienstyren (MABS) je Ciry, prihledny material
s tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi rovnocennymi ABS. Transparentnosti je dosazeno
sladénim indexi lomu matricové pryskyfice (transparentni akrylat-akrylonitril-styrenovy
polymer) s modifikatorem razové houZevnatosti polybutadienem. Jednd se o amorfni
termoplast se stejnym smrsténim jako ABS a polykarbonat, kdy tedy muze byt pouzit
pro podobn¢ aplikace jako tyto materidly. Methylmetakrylat akrylonitrilbutadienstyren
snadno pfilne k PVC spojenim s rozpousStédlem. Ma nejvyssi odolnost proti narazu ze vSech

styrenik.!”]

1.2. Aplikace akrylonitrilbutadienstyrenu

Vyrobci mohou pomoci vhodného relativniho mnozstvi tfi monomeri vyrobit ABS
s pozadovanymi vlastnostmi pro typické aplikace. Mezi jeho bézné aplikace patii, kromé jiz
vyse zminéného, dymky a kovéni, téla spottebici, jako jsou vysavace, sportovni vybaveni,
ochranné ptilby, zavazadla, nabytek, Iékatfské vybaveni, trubice, Cepice, telefonni soupravy
a fotoaparaty. Ttidy ABS s vysokym leskem se pouzivaji pro domaci spotiebice, konkrétné
pracky a skifin¢ chladnicek. Nékteré tfidy se pouzivaji pro automobilovy interiér a skiiné
domaécich spotiebicl. Protipozarni tiidy ABS se pouZzivaji k vyrobé soucasti elektrickych
spotiebicl, jako jsou televizory, osobni pocitace a kryty tiskaren. Transparentni ABS nasSlo

uplatnéni v prahlednych castech domacich spotfebicli a obchodnich zafizeni.
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Jeden z hlavnich trhli pro ABS se nachazi v automobilovém prumyslu. Pouziva se pro vyrobu
riznych automobilovych soucasti, jako jsou mtizky reproduktord, kliky dvefti, obloZeni
dveri, ptistrojové desky, konzole, vnéjsi komponenty a elektrické soucasti, jako je kryt
navigacniho systému.®! Nizka teplota tani (105 °C) tohoto materidlu dile zvysuje jeho
pouzitelnost. Jak jiz bylo také uvedeno, ABS je vyroben ze tii riznych monomert, které
poskytuji riizné ptiznivé vlastnosti, kde tepelna tolerance je zajisténa akrylonitrilem, robustni
razovéa houzevnatost butadienem a styrenem tuhost. Techniky FDM (Fusion Deposition
Modeling) a SLS (Selective Laser Sintering) jsou tiskafské technologie, které vyuzivaji
ABS. V dnes$ni dobé je vSak ABS v 3D tisku stale vice nahrazovdno jinymi materialy,

predevsim kyselinou polymléénou (PLA).”!

1.3. Vodivé akrylonitrilbutadienstyren kompozity

Vodivy ABS kompaund je pomérn¢ oblibeny v komercnich a inzZenyrskych
aplikacich. Nachézi se v potrubi, automobilovych soucastkach, elektronickych soucastkach,
spotfebi¢ich a dalSich specifickych aplikacich. Pomérné vyznamné je jeho vyuziti
v ramci 3D tisku. Protoze ma vyssi teplotni odolnost nez PLA, je nachylnégjsi k deformaci
behem 3D tisku. Jako plnivo se nejCastéji pouzivaji specidlni vodivé saze. Pro vyuZiti jako
vodivé plnivo je mozné pouzit i dal§i formy uhliku jako jsou uhlikové nanotrubicky,
uhlikova vlédkna nebo grafen. Jejich vyraznéjs$i vyuZiti v dne$ni dobé brzdi vysoka cena
téchto materiali. Dal$i vyznamné plnivo vodivych ABS kompoziti jsou kovové prasky,
vldkna a oxidy kovl. Pro tyto kompozity je vSak pomérné¢ znama (zvlasté pii vyuziti
kovovych praSkid a vldken) Spatnd recyklovatelnost téchto materiald. Materidl ABS
se statickymi disipativnimi vlastnostmi se vyuziva obzvlasté pro aplikace, kde staticky naboj
muze poskodit vyrobky, zhorSit jejich vykonnost nebo zpisobit vybuch v hoflavém

prostiedi.l1!!]

2. Elektricka vodivost pevnych latek

Pohyb elektroni v pevnych latkach ovliviluje zejména periodicky elektrostaticky
potencidl krystalové miizky. Pevné latky jsou dle vodivosti déleny do tii skupin — vodice,
polovodice a izolanty. Mezi vodice patii hlavné kovy a urcité formy uhliku jako je napf.
grafit. Polovodice jsou napt. kiemik a germanium. Typickym zastupcem izolantl jsou prave

polymery a plasty. Vyjimku tvofii tzv. vodivé polymery.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Elektricka vodivost (konduktance), znaena G, je fyzikalni veli¢ina, popisujici schopnost
latek vést urcity elektricky proud prochézejici vodic¢em pii jednotkovém napéti. Se zvySujici
se vodivosti latky se zvysuje elektricky proud prochézejici vodi¢em pfi konstantnim napéti.

Zékladni jednotkou konduktance je Siemens [S], ktery 1ze vypocitat dle vztahu

G = (1)

I
U
[A] je elektricky proud protékajici vodicem a U [V] je elektrické napéti na koncich vodice.

Konduktivita (t¢z mérna elektricka vodivost) je fyzikalni veli¢ina, popisujici schopnost
latek vést elektricky proud. Cim je vyssi konduktivita latky, tim vice vede elektricky proud.
Konduktivita zavisi na teploté, coz je zejména u polovodict velmi vyznamné. Konduktivitu
lze vyjadfit jako prevracenou hodnotou mérného elektrického odporu p [Q-m]:

1
o= ()

Pti znalosti elektrické vodivosti jednolitého bloku latky, je konduktivitu mozné spocitat

podle vztahu:

o= (3)

, kde [ [cm] je délka t&lesa, na které plisobi napéti, a S [m?] je obsah kolmého priifezu.

Pro vysvétleni elektrické vodivosti kovil se nejCastéji pouziva klasicka elektronova teorie. Jeji
nedostatky je mozné z ¢asti odstranit za pomoci aplikace kvantové teorie volnych elektront.
Problémy obou ptedchozich teorii pak fesi pasova teorie elektrické vodivosti. Prestoze
elektronova teorie a teorie volného elektronu nejsou zcela vyhovujici, zachovavaji si sviij
vyznam hlavné pro svoji snadnou a praktickou aplikovatelnost pfi feSeni mnoha problém.
Ackoliv z diivodu mnoha problémi neni elektronova teorie zcela pfesnd, stale se pouziva,
zejména pro svoji jednoduchost a praktickou aplikovatelnost pro feSeni velkého mnozstvi

rtiznych problematik.!'%

2.1. Elektronova teorie

Zékladem klasické elektronové teorie jsou zékony kinetické energie plyni
(Boltzmannova konstanta). Elektronové teorie aplikuje tyto zdkony pro elektronovy plyn.
Kromé kovi je elektronova teorie vyuZzitelnd i pro uhlik, a to pro jeho vodivé formy jako

je napft. grafit. Elektronova teorie vysvétluje vysokou elektrickou a tepelnou vodivost
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nasledovné: valencni elektrony (elektrony vnéjsi slupky elektronového obalu) 1ze velmi snadno
odtrhnout a vznikne vodivostni (volny) elektron a kladny iont. Jednotlivé valen¢ni elektrony
se po odtrzeni mohou voln¢ pohybovat, ¢imz vznika elektronovy plyn. Plsobeni napétim
na vodi¢ dojde k usmérnéni pohybu volnych elektronti od zaporného ke kladnému polu zdroje.
Elektron nemuze uniknout z kovu z diivodu potencialové bariéry (~10 eV) mezi povrchem kovu

a vnitinim objemem.

W,

vakuum kov vakuum
x=0 x=1L

Obréazek 3 Potencialni energie vodivostnich elektront v kovu a na jeho povrchu (klasicky model)!'?!

Zakon Lorentziiv — Lorentzv: Podil tepelné a elektrické vodivosti ma pro vSechny kovy
stejnou hodnotu, imérnou absolutni teploté. Atomarni teplo vodict by mélo byt asi 0 50 %
vys$§i nez u izolantt, ale tak tomu neni. Tento problém se podatilo vyftesit aplikaci kvantové

teorie vodivosti.['?]

2.2. Elektricky odpor

Elektricky odpor (rezistence) je fyzikalni veli¢ina charakterizujici schopnost
elektrickych vodi¢t vést elektricky proud. Zakladni jednotkou elektrického odporu
je ohm [Q]. Elektricky odpor je dan typem materialu, tvarem a teplotou. Velikost odporu
zavisi na dalSich faktorech jako je délka vodice (pfimo umeérn€), obsah prifezu vodice
(nepfimo umérn¢), materidl vodice (mérny elektricky odpor) a na teploté. Elektricky odpor,
R, vodice lze urcit pomoci vztahu:

l
R=% )

, kde p [Q.m] je m&rmy elektricky odpor (rezistivita) materilu, / [m] je délka vodice a S [m?]

je obsah prifezu vodice.
Pro vypocet rezistence je také mozné pouzit Ohmova zékona:

rR=1<
I

)
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, kde I [A] je elektricky proud protékajici vodicem a U [V] je elektrické napéti na koncich

vodice.

Mérny elektricky odpor (rezistivita) je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje elektricky odpor
materialu o jednotkové délce 1 m a jednotkovém obsahu priifezu 1 mm? pii teploté 20 °C.
Rezistivita charakterizuje elektrickou vodivost dané latky a je pro danou latku vzdy
konstantni. Rezistivitu Ize vyjadfit jako pfevracenou hodnotu konduktivity. Pro vodice je
typické, Ze rezistivita s rostouci teplotou roste. U polovodict a izolantl rezistivita naopak

s rostouci teplotou kles4.!?!

Tabulka 1 Porovnani rezistivity ABS s riiznymi materialy!'¥

Material ABS Sklo Uhlik (grafit) Hlinik Stfibro
Mérny el. odpor [Q-m] >10%° 10%? 40-150-10% | 2,8-10% | 1,6-108

2.3. Vodivost polymernich kompoziti a perkolacni teorie

Riist vodivosti polymernich kompozitii s nartistem obsahu vodivého plniva je pravidlo
platici bez vyjimek. Specifickym rysem této zavislosti je skokové zvySeni vodivosti pfi urcité
koncentraci plniva, vyvolané pfechodem zizolantu na vodi¢ (Obrazek 4). Tento ptechod
odpovidad takzvanému prahu (bodu) perkolace. Intenzivni zvySeni vodivosti je podminéno
vytvofenim spojitého fetézce Castic plniva v polymerni matrici — dochazi ke vzniku
tzv. nekonecného klastru, coz je shluk v nekonecné struktute, ktery obsahuje nekonecny pocet
uzld. V kone¢né strukture je nekone¢ny klastr shluk, jenZ propojuje protilehlé kraje miizky.
Zvyseni obsahu plniva podporuje propojeni izolovanych shlukti do vétSich systémua az
do vyskytu nekonecného shluku, ¢imzZ vznika spojity elektricky vodivy kanal v makrosystému
polymerniho kompozitu.'>) Nekone¢ny klastr je mozné rozdglit na nékolik &asti podle
vlastnosti a vlivu na vodivost struktury. Mrtvé konce nemaji vliv na vodivost dané struktury.
Naopak patet obsahuje CcCasti struktury, kterymi protéka proud pii rozdilném napéti
na protilehlych stranach mtizky (elektrodach). Elastickd patef je oznaceni pro nejkrats$i mozné
propojeni elektrod. Kritické vazby jsou casti elastické patete, po jejichz odstranéni zlstdva
struktura nadale vodiva. Jednou z moznych metod analyzy nekonecného klastru je metoda
hoteni. Vodivost struktury s koncentraci plniva pod perkolaénim prahem je zkouména
z hlediska kvantové fyziky, jelikoZ v téchto koncentracich probihd mechanismus tunelovani.
Struktury, které maji vyssi koncentraci, nez je hodnota perkola¢niho prahu, jsou propojeny

ohmicky.!¢!
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Obrazek 4 Typicka zavislost specifického objemového elektrického odporu polymernich kompozit
na koncentraci vodivého plniva. Cp je prah perkolace!!

2.4. Vodiva plniva

Polymery jsou vétSinou typické izolanty, lze je vSak pomoci vodivych plniv dobie
rozmichanych v polymerni matrici, pfeménit ve vodivé materialy. Existuji dva hlavni druhy
vodivych plniv: uhlik a kov. Plniva na béazi uhliku zahrnuji specidlni vodivé saze, uhlikové
nanotrubice (CNT), uhlikova vldkna (CF) a grafen. Kovova plniva se pouzivaji ve formeé
kovovych praski, kovovych vliocek, kovovych nanoéastic a jako kovem potazena vlakna.[!”!
Vodiva plniva na bazi uhliku jsou pouZzivana pro trvalou ochranu pted elektrostatickym
vybojem, pro prevenci vybuchu a pro aplikace polymert, které vyzaduji mérny elektricky odpor
mezi 1 a 10° Q-cm. Typicky se pouZivaji specialni vodivé saze, protoze jsou schopné dodat
polymertim vodivost pii vyrazné nizsich objemovych podilech nez konvenéni saze. Zaroven
jsou vyrazné levngjsi oproti alternativam v podobé CNT, CF a grafenu. Vodivé saze navic
ovliviiuji méné& koneéné mechanické vlastnosti vysledného materidlu nez kovy.!"'8! Polymerni
kompozity plnéné kovy jsou zajimavé pro mnoho obort strojirenstvi. Tento zdjem vyplyva
ze skutecnosti, Ze elektrické vlastnosti téchto kompozith jsou blizké vlastnostem kovil, zatimco
mechanické vlastnosti a metody zpracovani jsou typické pro plasty. Dosazeni potiebnych
elektrickych vlastnosti zalezi zejména na dobré distribuci plniva uvnité polymerni matrice

a na velikosti ¢astic.'”]
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2.5. Vodiva plniva na bazi uhliku

Uhlik (C) je nekovovy chemicky prvek ve skupin€ 14 (IV.A) periodické tabulky. Ackoli
je uhlik Siroce distribuovan v pfirod¢€, neni pfili§ hojny - tvofi pouze asi 0,025 % zemské klry
- ptesto tvoti vice sloucenin nez vSechny ostatni prvky dohromady. V roce 1961 byl vybran
izotop uhliku C'?, ktery nahradil kyslik jako standard, vii¢i kterému se méii atomové hmotnosti
viech ostatnich prvkd. Uhlik C'", ktery je radioaktivni, je izotop pouZivany
pfi radiokarbonovém datovani a radioaktivnim znaceni. Elementarni uhlik existuje v n€¢kolika
formach, z nichz kazdd ma své vlastni fyzikalni vlastnosti. Dvé z jeho dobie definovanych
forem, diamant a grafit, maji krystalickou strukturu, li§i se vSak ve fyzikalnich vlastnostech,
protoze uspofadani atomu v jejich strukturach je odlisné. Tteti formou jsou tzv. fullereny. Jsou
to molekuly tvofené atomy uhliku, jenz jsou uspotadany do vrstev z pétithelniku
a Sestithelnikl s atomy ve vrcholech a jsou prostorové svinuty do uzavieného tvaru. Sféroidni
fullereny s uzavienou kleci se nazyvaji buckerminsterfullereny nebo ,,buckyballs* a fullereny
ve tvaru valcii se nazyvaji uhlikové nanotrubiéky neboli CNT. Ctvrta forma, nazyvana Q-uhlik,
je krystalicka a magneticka. Dalsi forma, zvana amorfni uhlik, nemé zadnou krystalickou
strukturu. Jiné formy (napf. saze, uhli, koks) se ne¢kdy nazyvaji amorfni, ale rentgenové
vySetieni ukazalo, Ze tyto latky maji nizky stupen krystalinity. Jedna z nejnovéjSich modifikaci
uhliku, grafen, objeveny teprve v roce 2004, patii dokonce mezi nejpevnéjsi materialy na svéte.
Diamant a grafit se jako jedini zastupci pfirozené vyskytuji na Zemi, ale mohou byt také

produkovany synteticky.!?!

2.5.1. Saze (CB — Uhlikova ¢ern)

Jednd se o amorfni uhlik, obvykle ziskany ¢aste¢nym spalovanim uhlovodiki,
pouzivany hlavné jako zpeviiyjici ¢inidlo v automobilovych pneumatikach a jinych pryzovych
vyrobcich, ale také jako extrémné Cerné pigmenty s vysokou kryci schopnosti v tiskatskych
barvach, barvach a v karbonovém papiru. Saze se pouzivaji také v ochrannych povlacich,
plastech a rezistorech elektrickych obvodl. Jako vyztuzné plnivo vyrazné zvySuje odolnost
proti opotiebeni a otéru. Saze tvoii asi ¢tvrtinu hmotnosti standardni automobilové pneumatiky.
U pneumatik vozidel, u kterych je nutné se vyvarovat elektrostatického naboje, jako jsou
cisternové vozidla a nemocni¢ni voziky, se piidava jesté vice sazi, aby byla guma elektricky

vodiva.

Castice sazi jsou obvykle kulovitého tvaru a méné pravidelné krystalické nez grafit. Saze

se preméni na grafit, pokud se zahtivaji na 3 000 °C (5 400 °F) po delsi dobu. Jednotlivé druhy
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sazi se velmi lisi velikosti ¢astic v zavislosti na procesu, kterym jsou vyrabény. Kanalové saze
se vyrab¢ji narazem kourovych plament z malych trysek na Zelezné kandly; nanesené saze
se seSkrabnou pfesunutim kandl pfes stacionarni Skrabky. Pecni saze se vyrabg&ji
v zaruvzdornych komorach neuplnym spalovanim nékterého z plynnych nebo kapalnych
uhlovodikt. Termické saze se vyrabé&ji v nepiitomnosti vzduchu, kdy se uhlovodiky rozkladaji
kontaktem s vyhfivanymi zaruvzdornymi materidly. Lampové saze, nejstar§i znamy Cerny
pigment, se vyrabi spalovanim oleje, obvykle kreosotu, ¢ernouhelného dehtu, v mélkych
panvich, v peci s regulovanym tahem tak, aby vznikl silny oblak koufe. Acetylenova Cern
se vyrabi v zaruvzdornych komorach v nepiitomnosti vzduchu rozkladem acetylenového plynu
ptedehiatého na 800 °C (1 500 °F). Pouziva se v aplikacich vyZadujicich vysokou elektrickou

vodivost, jako jsou zinko-uhlikové ¢lanky (suché &lanky).[!]

Saze jsou konvenéni vyztuZovaci plnivo pouzivané k vylepSeni celkové vlastnosti elastomert.
Kompozity plnéné standardnimi typy sazi (N220, N550 atd.) se vyznacuji zlepSenymi
mechanickymi vlastnostmi, dobrou elasticitou a dynamickymi vlastnostmi. Vykazuji také
pozoruhodnou odolnost proti otéru a pruznou regeneraci. Tyto vlastnosti jsou diivodem pro¢
se saze pouzivaji v Siroké Skale aplikaci, v€etné automobilového a textilniho primyslu.
Obycejné saze obvykle nemaji dostateCné elektrické vlastnosti. Elektrické vlastnosti
polymernich kompozith siln€ zavisi na jejich mikrostruktute. Zejména pak na geometrii plniva,

dispergaci a na interakcich vypli-vypli a polymer-vypli. 2%

2.5.1.1. Elektricky vodivé kompozity Polymer/CB

Vodivé polymery, jako jsou kompozity polymer/saze (CB), jsou Siroce pouzivany jako
antistatické, elektromagnetické stinici a snimaci materidly, a to z divodu jejich nizkych
nakladii, snadného zpracovani a regulovatelného elektrického odporu. Mnoho usili bylo
vénovano ziskani vysoké elektrické vodivosti pfi nizkém obsahu plniva jak akademickymi,
tak primyslovymi komunitami, protoze vysoké zatizeni plnivem vede k vysokym nékladim
a pravdépodobné ke zhorSeni dalSich vlastnosti, jako jsou mechanické vlastnosti
a zpracovatelnost. Obecné je elektricka vodivost kompozitii do znaéné miry zévisla na dobré
distribuci a dispergaci plniva v polymerni matrici. Pfipravenim dobré disperze se vyrazné
zvysuje ucinnost vodivych sazi, ale pouze v ptipad¢€, Ze se dispergované Castice shromazdi
do sité, teprve pak dochdzi k transportu elektront v materialu, ¢imz kompozit ziskd vodivé
vlastnosti. Vyzkum v oblasti vodivych polymernich kompozitl se proto zamétuje hlavné

na to, jak dispergovat vodiva plniva a jak u¢inné podporovat jejich sestaveni.[**! P¥itomnost
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vodivych ¢astic v izolatnim materialu méni elektrickou vodivost kompozitniho systému
postupné. Pro nizké hodnoty obsahu vodivého plniva zlstava stejnomérnd vodivost na trovni
nenaplnéné izolacni matrice. ZvySeni koncentrace vodivé faze vede k postupnému zvySovani
vodivosti systému. S dalSim zvySovanim obsahu vodivé faze je pii kritické hodnoté obsahu
plniva pozorovano nahlé¢ a vyznamné zvySeni vodivosti. Kritickd koncentrace neboli diive
definovany perkolacni prah je rozhodujicim parametrem uréujicim prechod mezi izolantem
a vodicem nebo polovodi¢em. Pfechod izolatoru na vodié, ktery lze povazovat za kriticky jev,

je popsan pomoci teorie perkolace.!?]

2.5.2. Uhlikova vlakna

Uhlikové vldkna se skladaji z atomt uhliku spojenych dohromady za vzniku dlouhého
fetézce. Vlakna jsou extrémné tuhd, silna a lehka a pouzivaji se v mnoha procesech k vyrobé
vynikajicich stavebnich materiali. Materidl z CF se dodava v riznych ,,surovych® stavebnich
blocich, v€etné ptizi, jednosmérnych, vazeb, prymki a n€kolika dal$ich, které se zase pouzivaji
k vytvafeni kompozitnich dild. Vlastnosti CF se blizi vlastnostem oceli a hmotnost se bliZi
hmotnosti plastu. Pomér pevnosti k hmotnosti (stejné€ jako pomeér tuhosti k hmotnosti) CF je
tedy mnohem vys8i nez u oceli nebo plastu. Uhlikové vldkno je extrémné pevné. Uhlikova
vlakna jsou vlakna o priméru asi 5—10 mikrometra a skladaji se z atomt uhliku. Diky velmi
dobrym mechanickym vlastnostem jsou uhlikovd vldkna velmi popularni v leteckém
a kosmickém prumyslu, stavebnictvi, armad¢ a motoristickych sportech, stejn€ jako v jinych
zavodnich sportech. Jsou vSak relativné draha ve srovnani s jinymi vldkny, jako jsou sklenéna
nebo plastova vldkna. Asi 90 % CF je vyrobeno z polyakrylonitrilu. Zbyvajicich 10 % je
vyrobeno z umélého hedvabi nebo ropné smoly. VSechny tyto materidly jsou organické
polymery, které se vyznacuji dlouhymi fetézci molekul vazanych dohromady atomy uhliku.
Ptesné slozeni kazdého prekurzoru se u jednotlivych spolecnosti 1isi a je obecné povazovano
za obchodni tajemstvi. Béhem vyrobniho procesu se pouzivaji rizné plyny a kapaliny. Nékteré
z téchto materiall jsou navrZeny tak, aby reagovaly s vlaknem za i¢elem dosaZeni specifického
efektu. Jiné materidly jsou navrZeny tak, aby nereagovaly nebo nebranily urcitym reakcim s
vldknem. Stejné jako u prekurzort je piesné slozeni mnoha z téchto procesnich materialt

povaZovano za obchodni tajemstvi.

Uhlikova vlakna maji vysoky pomér pevnosti k hmotnosti (také znamy jako specificka sila).
Dale maji vysokou tuhost a plast vyztuzeny CF je vice nez 4krat tuzsi nez plast vyztuzeny skly

a 2,5krat tuz$i nez plast vyztuzeny hlinikem. Uhlikové vlakno je odolné proti korozi a chemicky
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stabilni, coz znamena, ze muzou byt vyuzity jako chemické stabilizatory plasti. Uhlikova
vlakna se také vyznacuji elektrickou vodivosti. Tato funkce muze byt uzitecna, ale v urcitych
aplikacich i nezadouci. Pti vyuziti v lodnim primyslu mize CF usnadnit galvanickou korozi
v armaturach. Pecliva instalace mtize tento problém snizit. Uhlikova vldkna vzhledem
k vysoké cené nejsou pftili§ vhodna pro ptipravu vodivych plastovych kompoziti, ale jejich
uplatnéni spociva ve vylepSeni mechanickych a elektrickych vlastnosti plastovych

kompoziti.!*]

2.5.3. Uhlikové nanotrubice

Uhlikové nanotrubice jsou velké vélcovité molekuly skladajici se z hexagonalniho
usporddani hybridizovanych atomii uhliku (Obrazek 5). Uhlikové nanotrubice patii mezi
fullereny. Jednotlivé typy CNT se mizou vzajemné lisit svou strukturou a déli se zejména

na jednosténné (SWCNT) a vicesténné uhlikové nanotrubice (MWCNT).[2¢]

SWCNT lze popsat jako dlouhou trubici vytvofenou zabalenim jediného grafenového listu
do valce o priméru asi 1 nm, jehoZ konce jsou uzavieny fullerenovymi klecemi.?®! Probiha
intenzivni aktivita zkoumajici elektrické vlastnosti téchto systémi a jejich potencidlni aplikace
v elektronice. Experimenty a teorie ukdzaly, Ze tyto trubice mohou byt bud’ vodi¢e nebo
polovodice a jejich elektrické vlastnosti mohou konkurovat nebo dokonce piekracovat nejlepsi

znamé kovy nebo polovodice.l?”)

MWCNT jsou soustfedné uspofaddané sestavy SWCNT s riznymi priméry. Vzdalenost mezi
sousednimi vrstvami je asi 0,34 nm. LiSi se od SWCNT nejen svymi rozméry, ale také

odpovidajicimi vlastnostmi.?®]

Uhlikové nanotrubice ptildkaly z4jem, protoze jsou pifedpovidany a skute¢né pozorovany jejich
pozoruhodné elektrické a jiné fyzikalni vlastnosti. Kombinace téchto vlastnosti s velmi nizkou
hustotou naznacuje, Ze CNT jsou idedlnimi kandidaty pro polymerni kompozity; v jistém
smyslu mohou byt novou generaci pokroc¢ilych materiala. Existuje vSak fada zdsadnich vyzev
spocivajicich v malé velikosti ¢astic téchto plniv. Ackoli bylo dosazeno vyznamného pokroku
pfi prekonavani potizi s vyrobou polymernich nanokompozitl, vyroba je stale kli¢ovou vyzvou
pro plné vyuziti vlastnosti téchto nanomaterialdi. Primarnim problémem je dosazeni dobré
disperze plniva v nanoméfitku do kompozitu, nezavisle na tvaru vyplné a poméru stran.
Bez spravného rozptyleni maji agregaty plniva tendenci piisobit jako defekty daného mista,

které omezuji elektricky vykon; takové aglomeraty také nepiiznivé ovlivituji fyzikalni
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vlastnosti kompozitu. Vétsi vyuziti CNT aktualné také brzdi velmi vysokd cena téchto

material(.28)

Grafenova vrstva Uhlikova nanotrubice

Obrazek 5 Grafen a jednosténna uhlikova nanotrubice!”!

2.5.4. Grafen

Grafen se ukazal jako jedineCny material v oblasti nanotechnologii diky své rigidni
planarni nanostruktuie grafenu vytvorené zjedné 2D vrstvy atomt uhliku uspotradanych
v hexagondlni krystalové mfizce. Grafen lze pfipravit pomoci riznych metod, napiiklad
mechanickou nebo chemickou exfoliaci grafitu, redukci grafen oxidu a chemickou depozici par.
Mezi témito metodami je nejspolehlivéjsi mikromechanické Stépeni. Jedna se o efektivni
zpisob vyroby grafenu o vysoké kvalité. Zasadni problém je nizka dispergovatelnost grafenu
v béznych organickych a anorganickych latkach. Uprava grafenu za Géelem pfizpasobeni jeho
rozpustnosti v organickém médiu je kritickd pro rizné komer¢ni aplikace. Integrace grafenu
v polymernich matricich pro vytvofeni pokrocilého multifunkéniho kompozitu je jednou
z nejslibnéjSich cest pro vyuziti grafenu. Diivodem je, ze polymerni kompozity obvykle maji
vyjimecny specificky modul, specifickou silu a Siroké uplatnéni v leteckém, automobilovém
a obranném primyslu. Krom¢ toho mohou byt polymerni kompozity snadno zpracovatelné.
Ve srovnani s uhlikovymi nanotrubickami, mé& grafen vys$$i pomér povrchu k objemu.
Tento fakt ¢ini grafen potencidlné vyhodnéjsim pro zlepSeni vlastnosti polymernich matric, jako
jsou mechanické, elektrické, tepelné a mikrovinné absorp¢ni vlastnosti. Grafenovou
nanostrukturu lze vyhodné pouzit jako plnivo pro termoplastické polymery a termosetové
pryskyfice, protoze poskytuje polymerni kompozity s fadou funkénich charakteristik, kterych
nelze dosdhnout pomoci jinych typi plniv. Hlavni charakteristika tohoto zvlastniho typu plniva

je jedineény pomér stran (tloustka grafenové roviny ma pouze nckolik Angstromu).
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Nanokompozity polymer/grafen se vyznacuji vynikajicimi mechanickymi, tepelnymi,
bariérovymi a elektrickymi vlastnostmi. Zarovenn bylo prokazano, ze u nékterych polymera
muze grafen snizovat hoflavost. ZlepSeni fyzikalné-chemickych vlastnosti nanokompoziti
zavisi na distribuci grafenovych vrstev v matrici polymeru a na mezifazovych vazbach mezi
grafenovou vrstvou a polymerni matrici. Mezifdzové vazby mezi grafenem a hostitelskym
polymerem urcuji konecné vlastnosti grafenem vyztuzeného polymerniho nanokompozitu.

Vyraznému rozsifeni tohoto materialu vSak v souc¢asné dobé brani cenové hledisko.*"!

2.5.5. Grafit

Grafit je vrstveny materidl na bazi uhliku, jehoz struktura je slozena z grafenovych
vrstev uhliku a ziskal velky zijem diky svym vyjimecnym tepelnym, mechanickym
a elektrickym vlastnostem. Je termodynamicky stabilni a mékky, pfi¢emz nasledujici vrstvy
jsou rovnobezné se zékladni rovinou. Vrstvy jsou navzijem spojeny van der Waalsovymi
silami. Grafit se sklad4d z uhlikd, které jsou vzajemné hexagonalné vazany kovalentnimi
vazbami s interatomovou separaci 0,142 nm a mezivrstvovou separaci 0,335 nm. Grafit je Casto
modifikovan mezi vrstvami, aby se zlepsila jeho disperze v riznych polymernich materialech.
Grafit lze rozdé€lit na dva typy: grafit piirodni a synteticky. Z dtivodu rozsifeni pouziti polymert
je zaclenéni vhodného plniva s poZadovanou funkcnosti nakladov€ nejefektivnéjsi
a nejspolehlivéjsi metodou. Ve srovnani s keramikou a oceli nékteré polymery nedosahuji
pozadovanych elektrickych, tepelnych a mechanickych vlastnosti. Diky jedineCnym
vlastnostem polymerti, jako je lehkost a tvarovatelnost do riznych tvart, jsou proto vhodnymi
kandidaty pro rtizné modifikace. Mezi jinymi plnivy se grafit vyznacuje jedineCnymi
vlastnostmi, jako je vysoka tepelna a elektricka vodivost, nizky koeficient tepelné roztaznosti,
vyjimecny tepelny odpor, vysokd odolnost proti tepelnym Soktim, zlepSend tuhost a zvysena
pevnost. Je hojné dostupny a snadno funkcionalizovatelny pro rizné aplikace. Tepelna vodivost
grafitu a jeho kompozitlh ma zna¢ny vyznam vzhledem k pozadavkiim na tepelnou vodivost
ve vymeénicich tepla, deskach plosnych spoji, strojich, elektronickych zafizenich a mnoha

dalgich aplikacich.B!

2.6. Vodivé polymery

Vodivé polymery (CP) jsou uznavany jako tfida organickych materiala s jedine¢nymi
elektrickymi a optickymi vlastnostmi podobnymi vlastnostem anorganickych polovodict

a kovii. Vodivé polymery lze syntetizovat pomoci jednoduchych, univerzalnich a cenové
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efektivnich postupti. Mohou byt snadno sestaveny do supramolekularnich struktur
s multifunkénimi schopnostmi pomoci jednoduchych elektropolymerizacnich procesu.
Byla vyvinuta riznoroda fada metodik pro modifikaci a vyladéni CP pro jejich integraci
a propojeni do biomedicinskych aplikaci, v€etn¢ biomaterialli a biosenzort. Tyto nové inovace
jsou vyhledavany v raznych oblastech biomediciny, jako je bioinzenyrstvi, regenerativni
medicina a biosenzory, protoze by mohly potencidlné polozit zdklad pro budouci prilomy.
Vodivé polymery prokazaly slibné schopnosti indukovat rizné bunééné mechanismy, které
rozsituji jejich jedinecné aplikace v biomedicinské oblasti. Krome¢ toho jsou atraktivni pro rizné
biomedicinské aplikace diky své inteligentni reakci na elektrické pole z riznych typt tkani,
vcetné svalil, pojivové tkdné, epitelu a nervové tkané. Vodivé polymery se pouzivaji ke zvySeni
elektrické citlivosti, rychlosti a stability riznych biomedicinskych zafizeni a jejich rozhrani
s biologickymi tkdnémi. Je znamo, ze existuji rizné typy CP, které interaguji s biologickymi
vzorky pifi zachovani jejich biokompatibility; lze tedy ocekavat, ze CP by mohly byt
kvalifikovany jako Zivotaschopni kandidati pro pouziti v mnoha biologickych a Iékatskych
aplikacich. Existuje velké mnozstvi CP a jejich klasifikace jsou zalozeny na jejich typech
elektrického naboje, jako jsou delokalizované m elektrony, vodivé nanomaterialy a ionty. Pét
hlavnich typi vodivych polymeri jsou polyacetylen, polythiofen, polypyrol, polyfenylen
a polyanilin. Dal$i pozoruhodné aplikace CP je v oblasti elektricky indukovanych cilenych
systému uvolnovani 1é¢iv. Elektricky potencial aplikovany na kmenové bunky nebo zralé buiky

miZe stimulovat jejich adhezi, riist, migraci a diferenciaci.l**

2.7. Vodiva plniva na bazi kovu

Vodivé plasty se pouzivaji v rlznych aplikacich v elektrickych, elektronickych,
komunikac¢nich a pocitaCovych zatizenich. Pro ziskdni vhodnych vodivych vlastnosti pro tyto
aplikace je mozné pouzit kovova plniva, jako je hlinik, nikl, méd’, sttibro, pokovené sklo a dalsi,
které dodavaji vyslednému kompozitu vlastnosti kovli. Mezi nej€astéji pouzivand kovova
plniva patii ocelova vlna, ocelova vldkna, stiibrné ¢astice, médéna vldkna a rizné kovové
prasky. Polymery ziskavaji nejen zvySenou elektrickou vodivost, ale zdroven 1 tepelnou
vodivost a zvy$uji se mechanické vlastnosti. Casto se ke kovovym plniviim navic ptidavaji
magnetické &astice ke zlepSeni mikrovinné a vysokofrekvenéni absorpce.l*¥) Typickym
ptikladem vyuziti kovovych plniv jsou stinici kompaundy elektromagnetického zafeni na bazi
nerezav¢jicich ocelovych vldken. Lze je dodavat jako masterbatch a pfidavat je v nizkych
urovnich, coz zajistuje minimalni G¢inek na barevnost a zpracovatelnost. Slouceniny nejsou

abrazivni a lze je pigmentovat. Intenzitu stinéni 50 dB je moZné dosahnout pfidanim 1 %
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objemovych vldken. Rist tzv. ,,clean room* technologie pro vyrobu a baleni produktt, jako jsou
1ékaiské pristroje a 1é¢iva, byl faktorem jejich zvyseného pouzivani.>l

2.8. Elektricky vodivé plastové kompaundy

V nékterych aplikacich dodava elektricka vodivost plastového materidlu vyznamnou
hodnotu a uzite¢nost. Naptiklad zvysena elektricka vodivost plasti umoziuje elektrostatické
lakovéani naraznik automobilli, snizuje usazovani prachu na pfedmétech pro domacnost,
usnadiiuje vyrobu nékterych typd plastovych folii, snizuje tzv. ,telescoping™ efekt nebo
umoznuje vytvareni a skladovani statické elektfiny. Elektricky vodivé plastové smési
se pouzivaji jako oplaStovani pro pienosové kabely vysokého vykonu a ke snizeni
indukovanych proudi z blizkych kabelti. Kromé toho se elektricky vodivé plastové kompaundy

pouzivaji pro stinéni citlivych elektronickych soucastek.

U plastl jsou popsany tfi oblasti elektrické vodivosti:
e Antistaticka
e Elektrostaticka disipace (ESD)

e Elektromagnetické stinéni (EMI)

Antistatické plastové materialy vykazuji povrchovy odpor 10'2-10° Q-cm. V oblasti ESD
se pohybuji plastové materidly, ve kterych vodiva pfisada predavd dostatecné mnozstvi
vodivosti plastim a tim sniZi jejich povrchovy mémy odpor na rozsah 10°-10* Q-cm.

Povrchovy mémy odpor EMI materiali je pod 10* Q-cm.

Pro dosaZeni antistatické urovné se pouzivaji antistatické pfisady jako jsou napf. stearany.
Plastové materidly s elektrickou vodivosti v oblasti ESD se vyrab&ji kompaundaci plastt
se sazemi a dalSimi specialnimi pfisadami jako jsou CF, CNT, grafen. Pro pfipravu plastového

materialu s elektrickou vodivosti v oblasti EMI jsou zapotiebi kovové prasky nebo draty.

Vodivost plastovych sloucenin ovlivituje fada faktorti, véetné vlastni vodivosti plastu, irovné
dosazené disperze, vnitini vodivosti pfisady a elektricky potencial. Antistatické slouCeniny
zvySuji povrchovou vodivost plastu absorpci molekul vody na povrch materidlu, kdy jsou
vzajemn¢ propojeny vodikovymi miustky. Elektrostaticky disipativni plastové materialy
obvykle vyuzivaji jako aktivni sloZku saze a vodivosti je dosazeno tvorbou vodivych mustka

pies tzv. ,,vodivou zénu‘“ piekryvajicich se elektronovych struktur, coz umoziuje pienos
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elektronti. Pro vytvoreni vodivych mistkli pro elektrony je zapotiebi dostatecného mnozstvi

sazi v matrici polymeru.’!

3. Recyklace

Recyklace je vyuziti a ptepracovani odpadnich materidlti pro jejich opétovné pouziti.
Zékladnimi fazemi recyklace jsou sbér odpadnich materialli, jejich zpracovani a v piipadé
mechanické recyklace prodej recyklovanych vyrobka. Typické materidly, které se recykluji,
zahrnuji zelezny a ocelovy Srot, hlinikové plechovky, sklenéné lahve, papir, difevo a plasty.
Recyklované materidly slouzi jako ndhrazky surovin ziskanych z vzacnych piirodnich zdrojd,
jako je ropa, zemni plyn, uhli, mineralni rudy a stromy. Recyklace mliZe pomoci snizit mnozstvi
pevného odpadu uklddaného na skladky, které jsou stale draz$i. Recyklace také snizuje

znecisténi ovzdusi, vody a pady v dusledku likvidace odpadu.

Existuji dva typy recyklacnich operaci: interni a externi. Interni recyklace je opétovné pouziti
ve vyrobnim procesu materidlii, které jsou odpadnim produktem tohoto procesu. Tento druh
odpadu oznacujeme jako ,technologicky odpad“. Interni recyklace je bézna napiiklad
v kovozpracujicim primyslu. Vyroba médénych trubek vede k uréitému mnozstvi odpadu
ve formé konct trubek a odfezkll; tento materidl je pfetaven a piepracovan. Jind forma vnitini
recyklace se objevuje v lihovarském primyslu, kde se po destilaci suSend obilna kase susi

a zpracovava na jedlou potravu pro dobytek.

Externi recyklace je zpé&tné ziskavani materialu z produktu, ktery byl opotiebeny nebo zastaraly.
Tento druh odpadu oznacujeme jako ,,uZitny odpad®. Pfikladem externi recyklace je sbér
starych novin a ¢asopist pro rozvlakinovani a vyrobu novych papirovych vyrobka. Hlinikové
plechovky nebo sklenéné lahve jsou dalsimi ptiklady kazdodennich predmétl, které jsou
externé recyklovany v Sirokém méfitku. Tyto materidly jsou shromazd’ovany jednou z hlavnich

metod:

1. Domaécnosti a podniky tfidi své odpadni materidly a uklddaji je do spravného
kontejneru uréeného ke sbéru centralni agenturou.
2. Spolecnosti zabyvajici se recyklaci nakupuji odpadni materidly, které byly tiidény

a dovazeny spotiebiteli

Spolecnost se obvykle rozhoduje, zda a kolik recyklovat zejména v zavislosti na ekonomickych

faktorech. Recyklace se stava ekonomicky atraktivni teprve tehdy, kdyz jsou ndklady
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na piepracovani odpadu nebo recyklovaného materialu nizsi nez naklady na likvidaci materialt

nebo na zpracovani novych surovin.*®!

3.1. Ekologické aspekty recyklace

Recykla¢ni procesy vyzaduji k provozu energii a neprobihaji bez emisi. Ve srovnani
s vyrobou materialii z primarnich zdroji vSak recyklace spotfebuje podstatné méné energie
a produkuje méné Skodlivych emisi. Zékladnim divodem tohoto rozdilu je, Ze recyklace
obvykle zahrnuje pouze mechanickou a fyzickou manipulaci s hmotou (drceni, pfemistovani,
taveni), ktera obvykle vyZaduje o jeden az dva f4dy mén¢ energie nez chemick4 manipulace
zapojena do primarni vyroby (syntéza). Neni vSak jednoduché urcit, zda je recyklace
v konkrétni situaci prospé$na. Hlinik ptedstavuje typicky ptiklad: zndmé tvrzeni, ze recyklace
hliniku ,,vyzaduje pouze 5 % energie primarni vyroby*, se vztahuje pouze na krok opétovného
taveni (skutecnd hodnota je témét dvojnasobné vysoka). Srovnani navic ignoruje skutecnost, ze
u mnoha materidlii pfi vyrob€ nejsou primarni a sekundarni materialy odd€lené, ale Uzce
spojené. Napftiklad pti vyrobé recyklovanych plastovych materialti se ¢asto k recyklatu ptidava
primarni materidl pro zvyseni kvality recyklatu. Naopak pfi vyuziti primarniho materidlu

se ¢asto vyuziva recyklat pro snizeni ceny vyrobku.l*”!

3.2. Recyklace plastovych materiali

Recyklaci plastovych materialt délime na tii zakladni skupiny: mechanicka recyklace,
chemicka recyklace a energeticka recyklace. Mechanicka recyklace plasti se tyka zpracovani
plastového odpadu na druhotnou surovinu nebo vyrobky, aniz by doslo k vyznamné zméné
chemické struktury materidlu. V zésad¢ 1ze v§echny druhy termoplastli mechanicky recyklovat
s minimdlnim nebo Zadnym zhorSenim kvality. V soucasné dobé€ se jednd o hlavni formu

recyklace v Evropé.[*8 Plastové materialy jsou recyklovany internim i externim zptisobem.

Externi recyklace plasti, jak jiz bylo naznaceno v tivodu této kapitoly zabyvajici se recyklaci,
je problematickéd zejména kvili problému s tfidénim plastli. Pro ziskdni kvalitniho plastového
recyklatu je potieba ziskat jednodruhovy plastovy material s minimem kontaminaci. Ttidéni
plastll z komunélniho odpadu (miseni velkého mnozZstvi rliznych druht plastovych materiali)
je obvykle neefektivni a Casové a ekonomicky ndro¢né. Vyuziti pro vicedruhové materidly
(s vyjimkou blendit) je pak vyrazné uzsi. Dal§im vyraznym problémem pfi recyklaci plastového
odpadu je Spatna recyklovatelnost nékterych vyrobkt. Jedna se zejména o vyrobky, ve kterych

je plastovy materidl kombinovan s jinym materidlem. Typickym ptikladem takovych vyrobku
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je tetrapak (napojové kartony), elektronické zatizeni (pocitacova klavesnice, mys), plastové
dily s kovovymi inserty atd. Recyklace takovych vyrobkl na plastové materidly je obvykle
moznd, ale vysoce ekonomicky neefektivni. Zaroven existuje velké mnozstvi materiald, které
lze externi recyklaci zpracovat velmi efektivné napi. stara PVC okna nebo polypropylenové

hracky.

Interni recyklaci se nejCastéji, jak jiz také bylo naznaceno v Gvodu této kapitoly zabyvajici
se recyklaci, ziskavaji vysoce kvalitni recyklované plastové materialy. Pti zpracovavani plastt,
zejména vstiikovanim, napt. v automobilovém pramyslu, dochazi ke vzniku velkého mnozstvi
nekvalitnich vyrobkd, které neprojdou vystupni kontrolou. Takové vyrobky jsou poté obvykle
drceny a opét vyuzity danou zpracovatelskou spole¢nosti nebo jsou prodavany
do specializovanych firem zabyvajicich se recyklaci plastovych materidlii. Tyto specializované
firmy pak z recyklatii vyrabéji regranulaty nebo kompaundy, které mohou mit velmi specifické
vlastnosti. Vlastnosti takovych materidlt mohou byt velmi podobné primarnim materidltim,

ackoliv za vyrazné nizsi cenu.¢l

Chemickou recyklaci se rozumi proces, kdy dochdzi ke zméné chemické struktury plastového
odpadu. Pii chemické recyklaci je material St€pen na krat$i molekuly pro nasledné pouziti pii
novych chemickych reakcich. Naptiklad procesy jako zplynovani a pyrolyza rozkladaji
plastovy odpad za produkce syntézniho plynu (syngas) a dalSich kapalnych a polotekutych
produktli. Kromé toho se vyvijeji nové depolymerizacni procesy, které pfeménuji nékteré typy
plastli zpét na monomery pro vyrobu novych primarnich plasti. K efektivnimu rozkladu
na monomery viak dochazi pouze u minimalniho mnozstvi plasti (napf. polyoxymethylen). 38!
Chemicka recyklace plasti je dopliikovou technologii, kterd mize pomoci odklonit urcity
plastovy odpad ze skladek, ktery nelze udrzitelnym zpiisobem recyklovat mechanickymi
procesy. Piiklady vhodnych materialti pro chemickou recyklaci zahrnuji laminované plasty,

kompozitni plasty a kontaminované plasty.®!

Energetické vyuziti je cennou alternativou pro odpadni frakce bohaté na plasty, které nelze
udrzitelné recyklovat. Neékteré plasty nemohou byt recyklovany ekologicky efektivnim
zpusobem z ditvodi, jako jsou: mnozstvi, Cistota, sloZeni, trzni pozadavky na kvalitu a normy,
nedostupné tfidici technologie. U téchto plastl je pfeména na energii nejucinnéj$im dostupnym
feSenim ve srovnani se skladkovdnim nebo dokonce s nucenou recyklaci. Moderni
kombinovana zatizeni na ziskani tepla a elektfiny mohou vyuzivat odpadni plasty spolu

s dalSimi vstupnimi materidly. To poskytuje cenny zdroj tepla a energie, ktery muze
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pfedstavovat az 10 % energetické potieby nékterych zemi EU. VSechny procesy energetické
recyklace vyuzivaji pouze nejlepsi dostupnou technologii k zajisténi jejich bezpecné,

ekologické a efektivni instalace.®!

Plasty tvofi témét 10 % hmotnosti obsahu komunélniho odpadu. Plastové obaly a dalsi vyrobky
pro domécnost se stale vice recykluji a stejné jako papir musi byt pted zpracovanim tiidény.
Zejména termoplasty Ize znovu tepelné tvarovat a vyrabét z nich nové vyrobky. Termoplasty
je tfeba pfed pretavenim roztfidit podle typu. Naproti tomu termosetové plasty, jako jsou
polyuretanové a epoxidové pryskyfice, nelze pretavovat; obvykle jsou brouSeny nebo drceny

pro pouziti jako plniva nebo izola¢ni materialy.[*®

3.2.1. Tridéni plasti

Dutivod, pro¢ je nutné od sebe tfidit termoplasty a termosety je zcela zjevny, jelikoz
termosety neni mozné znovu pietavit na rozdil od termoplasti. Nicméné jednotlivé termoplasty
jako napt. PP, PET, PVC je také tieba odd¢lit pred zpracovanim. V ptipadé hromadné recyklace
plastovych materidld dochazi ke vzniku smési s Casto velmi Spatnymi mechanickymi
vlastnostmi. Dtivodem je rozdilné chemické slozeni polymert, které mtize zptisobovat Spatnou
misitelnost. Misto ziskani jediné polymerni smé&si s jednou sadou vlastnosti, by se smés skladala
z velkého mnozZstvi oblasti s riznymi polymery, které nejsou vzijemné nijak vazany.

Proto je pro dobré vlastnosti materiald nutna separace.*”!

Proces ptipravné separace zahrnuje napt. nasledujici pocatecni procesy tiidéni materidlu:
= proces ru¢niho oddé¢lovani: odstraiiovani folii, lepenky a objemnych predméti,
= proces zmenseni velikosti: drceni nebo fezani,

= sita, tfidéni pomoci vzduchu a proces balistické separace: odstraiovani malych,

lehkych nebo 2D kust, jako jsou filmy a papir, a tézkych kouskd, jako je sklo a kameny,
= proces magnetické separace: odstraiiovani Zeleznych kovi,
= proces separace pomoci vifivych proudii: odstranovani nezeleznych kovii, napf. hlinik,

= optické oddéleni pocatecnich materialli: odstranéni 2D polozek, jako je papir a karton

z 3D predméta, jako jsou kontejnery,

= proces induk¢ni separace: odstranéni kovll z proudu plastt,
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Celkovym cilem téchto procesii je jednoduse snizit mnozstvi kontaminaci v plastu, jako jsou
kovy, sklo, jiné druhy polymerQ a jiné necistoty (napf. olej, zemina, kameny a n€kdy mrtva

zvitata) a také piisady v plastové matrici.[*"!

Technologie separace polymert jsou pievazné automatizované technologie tfidéni obvykle
spojené se tfemi zakladnimi aspekty: dopravnik, snimac/regulator a pneumaticky systém.
Kazdy automatizovany systém mé na svém konci namontovany dopravnik se senzorem, ktery
analyzuje materidly do néj vlozené. Informace z analyzy se odeslou do pocitacového systému,
ktery urcuje, jak bude materidl tifidén. Pneumaticky systém oddéluje materialy

do pozadovanych tokt. Proces tfidéni polymerti miize zahrnovat vlastni dil¢i procesy, napf:
= proces zmensSovani velikosti: drceni nebo fezani,
= proces CiSténi plasti: myti a suseni plasta,
= optickd separace polymert: déleni polymert podle typu a barvy,

= separace na zaklad¢ rozdilné hustoty: déleni polymert na zaklad¢ jejich hustoty.

Pro separaci polymert jsou vyluéné specifické optické, hustotni a elektrostatické oddélovaci
techniky, v zavislosti na vstupnim materidlu, pozadovaném vystupnim proudu, jeho cistoté
a pozadavku na uroven kvality. Technologie tfidéni/separace polymerti zahrnuji Sirokou skalu
moznosti vcetné¢ nejmoderngjSich a vyspélych technologii, jako jsou: sink-float, flotace,
hydrocyklon, centrifugace, triboelektrostaticka a elektrostaticka separace, sttedni infraervena
termografie, analyza barev/viditelné tfidéni, blizké infrafervené zateni, energeticky disperzni

rentgenova fluorescence, Ramanova spektroskopie atd. [**!

3.2.2. Drceni plasti

Drti¢e a mlyny jsou schopné zpracovat plastovy odpad na plastovou drt’ pouzitelnou
pro nové aplikace nebo dal$i Gipravy (regranulace). Odpady, vznikajici pfi zpracovani plastl 1ze
délit na technologické a uZzitné odpady. Technologické plastové odpady jsou zejména vtokové
systémy, vadné vylisky a odsttiky. Vyrobci plastovych dila technologicky odpad bud’ prodavaji
spolecnostem specializujicim se na vykup a zpracovani plastového odpadu, nebo si ho sami
recykluji a recyklat pridavaji k primdrnimu materidlu pro sniZeni ceny a efektivni vyuZziti
odpadu. Uzitny odpad, ptedstavuji vyrobky po skonceni své funkéni doby. Uzitny odpad
vykazuje velmi Casto horsi kvalitu, je zneciStén a dany polymer je vice ¢i méné znehodnocen

starnutim.
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Pouziti pouze drceného materialu je obvyklé u tepelné citlivych materidlii (nejsou znovu tepelné
namahany). Nevyhodou je nerovnomérna velikost drt¢ a zvySeny obsah plastového prachu.
Tuto nevyhodu lze odstranit pouzitim vhodnych sit, pomalym mletim anebo odsavanim prachu.
Pro drceni plastového odpadu se pouzivaji rizné typy mlynt (kladivovy, tieci, nozovy, kulovy,
atd.) a ke zmenSovani rozmérit mize dochéazet riznym zpisobem (fezem, tlakem, smykem).
Pro zvoleni zplsobu drceni je dulezit¢é byt obeznamen s fyzikalnimi vlastnostmi

rozmélilovaného materiélu, jako je tvrdost a charakter lomu.

Jeden z nejcastéji pouzivanych typt mlynl je nozovy mlyn. Nozovy mlyn (Obrazek 6)
ma nékolik radidlné uloZzenych noza kolem rotoru. Dals$i noze jsou umisténé pfimo na rotoru.
Velikost drt¢ zavisi na velikosti ok sita ve spodni ¢asti mlynu. Vyuzitim nozového mlynu
je mozn¢ dosdhnout rovnomérné velikosti recyklatu s malym mnoZstvim prachu. Dalsi vyhodou

je konstrukce nozového mlynu, kterd umoziuje snadné ¢isténi.
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Obrazek 6 Nozovy mlyn!*!!

Dal$im druhem ¢asto pouzivaného mlynu je talifovy narazovy mlyn. Talifovy narazovy mlyn
se pouziva tehdy, pokud je materidl nutné velmi jemné rozemlit na rovnomérnou zrnitost
az 100 pum, kterd je vhodna napft. pro stikani, fluidni nanédseni, apod. Velikost §térbiny mezi
bocnicemi udava velikost zrna. Nepouzivaji se zde sita a nedochazi k prehfivani materialu.
Dalsi druhy mlynt jsou napt. nosovy a kolikovy mlyn, které se vSak pouzivaji v mnohem mensi

mife neZ nozové mlyny. Obvykle jsou vyuzivany pro mleti mékkého odpadu.[*!!

Specidlnim zplisobem drceni polymert je tzv. kryomleti. Pouziva se tehdy, pokud je material
prili§ m&kky, ma nizkou 7Tm nebo vysokou elasticitu. Material je siln¢ podchlazen zkapalnénymi
plyny, jako jsou dusik, vodik, oxid uhli¢ity, kdy po zmrazeni je kiehky a snadno se rozdrti.

Jedna se o metodu, kterd je relativné mlada, avsak velmi efektivni.[*?!
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3.2.3. Regranulace plastu

Regranulace plastového recyklatu je proces, pii kterém dochazi k formaci
recyklovaného plastového materidlu do rovnomérné velkych granuli. Regranulaci se zaroven
vyrazné snizuje podil plastového prachu v materidlu. Pfi regranulaci je mozné k plastovému
materidlu pridavat aditiva (stabilizatory, plniva, maziva, barviva, apod.) pro zlepseni uzitnych
a zpracovatelskych vlastnosti. Nevyhodou regranulace je nutnost dokonalého vysuseni drté
vétSiny plastl a energetickd naro¢nost. Granule maji obvykle tvar valecka, ¢ocek, krychlicek

nebo kulicek.

Granula¢ni metoda je vybirdna v zavislosti na ekonomii, prostoru, vlastnostech zpracovavané
taveniny nebo na pozadovaném vykonu. Jedna ze starSich technologii je granulace z pasu. Tato
metoda je pomérné malo produktivni a neni vhodna pro tvrdé materidly. Principem je roziezani

materialu na prouzky, které jsou rozsekany na granule.

Castgji pouzivané metody jsou zaloZené na extruzi strun s jejich nasledovnou granulaci. Tyto
metody délime na granulaci za tepla a za studena. Pfi granulaci za studena (Obrazek 7)
je polymerni tavenina vytlaCovana ptes vytlacovaci hlavu, kterd taveninu formuje do tvaru
urcitého poctu strun. Horké struny jsou chlazeny ve vodni 1azni. Za vodni 1dzni se nachézi susici
zafizeni napt. ve form& horkého vzduchu a poté jsou struny navedeny do granulovaciho zatizeni
s nozi, které struny seka na granule o pozadované velikosti. Nevyhodou je nebezpeci praskani

a slepovani jednotlivych strun.[*!!

Obrazek 7 Granulace za studena:

1 — $nekovy vytlacovaci stroj; 2 — granulacni hlava; 3 — struny; 4 — chladici kapalina; 5 — vodici
valecky; 6 — ventilator; 7 — podavaci vle¢ky; 8 — noze; 9 — granule 4!

Pti granulaci za tepla nejsou vytlacovany struny. Namisto toho jsou granule sefezavany piimo

z Cela granulacni hlavy s mnoha otvory.
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3.2.4. Kompaundace plastového recyklatu

Pti procesu regranulace je k plastovému materialu mozné ptridavat rizna aditiva. Timto
zpisobem jsou spolec¢nosti schopny vyrabét kvalitni recyklovany kompaund s garantovanymi
vlastnostmi v ur€itém rozsahu a obchodnim nédzvem. Kompaundace se pouziva jako snadny
a ekonomicky zpisob zaclenéni piisady, které usnadiuji zpracovani nebo dodévaji riiznym
vyrobkiim uzitecné vlastnosti. Pfi polymernim michani jsou tendence modifikovat polymer,
aby se dosahlo specifickych vlastnosti a také se udrzovaly fyzikalni, mechanické a jiné

vlastnosti materialu.

Kompaundace je tedy proces zaclenéni piisad, jako jsou stabilizatory, maziva, barviva, levné
anorganické chemikalie, tak aby nahradily c¢ast polymeru v materidlu bez zhorSeni
mechanickych vlastnosti a charakteristiky zpracovani. Timto zplisobem Ize ekonomiku
materialu podstatné zlepSit. Naopak pii vyrobé kompaundu z recyklovaného materidlu je mozné
k recyklétu ptidavat primarni materidl, ktery zvysi cenu materialu, ale zlepsi jeho vlastnosti.
Kompaundace muze zlepsit zpracovani materidlu zkracenim vyrobniho cyklu a snizenim
plastového odpadu. Zaclenéni spravné prisady do smési muize vést ke zlepSeni pozadované
vlastnosti, jako je elektrickd a tepelna vodivost, schopnost elektromagnetického stinéni,
reologické chovéni, hotlavost, UV stabilita, zvétravani, fyzikdlni zesitovani, povrchova

aktivita, adsorpéni charakteristiky a bariérové vlastnosti.[**!

Pro technologii kompaundace je stézejni michani. Michani lze rozdé€lit na disperzni
a distributivni. Michani oznacujeme za disperzni tehdy pokud dochdzi ke zméné tvaru
a velikosti ¢astic. Zména velikosti Castic je obvykle zplisobena smykovymi a tlakovymi silami.
Pomoci distributivniho michani je dosazeno homogenity smési bez vyrazné zmény velikosti
¢astic, pficemZ pomér jednotlivych komponenti je v kazdém misté stejny. Hnaci silou zmény
polohy ¢astic je intenzita rotace materidlu v michaci komote a celkovy pocet otacek
aplikovanych na jednu davku. K michani dochézi predev§im béhem procesu taveni. Tavenina
vznikd mezi st€énou valce a tuhym loZe. SméSovaci mechanismy se déli na extenzivni a disperzni
(intenzivni). Michani velmi viskéznich polymernich systémul je do zna¢né miry dosazeno

tokem, ktery miiZe mit laminarni nebo distribu¢ni charakter. >4

Michani pfi kompaundaci nejcastéji zajiStuji kontinualni mixéry. Kontinudlni mixéry jsou
stroje vychazejici ze $nekového extrudéru. Na rozdil od konvenénich extrudéri maji vyrazné
vy$$i michaci ucinnost, které dosahuji zatfazenim riiznych bariér a hnétacich elementt, ¢imz

dochazi k vyraznému zvyseni smykového naméhani. Kompaundacéni extrudér ma drazkované
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pouzdro, jenz je rozdélené do vice sekci o rozdilnych primérech a hloubkach drazek. Drazky
pouzdra jsou pro zlepSeni michaciho G¢inku extrudéru orientovany opacné vici zavitu Sneku.
Vlivem drazek dochazi k opakovanému pfenosu materidlu ze Sneku na pouzdro a vzniku virg.
S kazdym pienosem taveniny mezi pouzdrem a Snekem extrudéru dochéazi ke zméné sméru toku
taveniny. Kompaundac¢ni extrudér obvykle zahrnuje tzv. evakuacni zonu slouzici pro odstranéni
plynt a pfebytecné vlhkosti z taveniny a byva zakoncen Sirokou kénickou sekci s proménnou
intenzitou michani. Pro kontinudlni kompaundaci je také mozné vyuzit hnétice. Tento zptisob
neni v recyklaci pfili§ pouzivany. Nevyhodou hnéticli je pulzace materidlu zpiisobend axialné
oscilacnim pohybem $neku. Pro vyrovnani pulzace je nutné ptidat kolmo na hnéti¢ extrudér

s kratkym $nekem.[4¢]

Zuby pouzdra

PieruSovana Sroubovice $neku -
Rotacni

rychlost

A
7 X

- >

Reciproka axialni rychlost

Délené pouzdro

Obréazek 8 Schématicky obrazek KO hnétige 1Y

Pro kompaundaci recyklovanych plastovych materiald se bézné vyuzivaji dvousnekové

extrudéry.

3.2.5. Extruze

Extruze je kontinudlni proces, pfi kterém je plastickd tavenina vytlatovana pfes
vytlaCovaci hlavu, jenz uddva tvar vytlaCované hmoty, do volného prostoru. Extruze
je vykovavana pomoci strojii zvanych extrudéry neboli vytlacovaci stroje. Jednou
jednosnekové a dvousnekové. Snek extrudéru je vieteno se zavitem, jehoZ stoupani se obvykle
zvysuje po délce $neku. Stoupani zavitu se mize velmi lisit v zavislosti na typu $neku. Uhel

stoupani je nejcastéji 17,66° a v zavislosti na typu Sneku se pohybuje mezi 12° az 20°.
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Zakladnimi charakteristiky $neku (Obrazek 9) jsou:
e pom¢ér L/D (Pomér délky ku priméru),
e kompresni pomé&r - pomér hloubky zavitu na zacatku $neku ku hloubce zavitu
na konci Sneku,
e thel Sroubovice (stoupani),
e vzdalenost mezi zavity Sroubovice.
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Obrazek 9 Charakteristiky $nekul*”!

Pro samotné extrudéry je vyznamnou charakteristikou také hloubka valce. Typicky L/D pomér
jednosnekovych extrudérti se pohybuje mezi 15:1 a 30:1 a kompresni pomér mezi 2:1 a 5:1.
Sneky jsou obvykle vyrabény zvysoce chemicky odolné oceli.*®) Snek extrudéru slouzi
zejména k dopravé materidlu. Vlivem klesajici hloubky valce dochazi k naristu tlaku
v tavening. Prostfednictvim sil viskézniho tfeni dochdzi k michéni jednotlivych proudu
taveniny. Pro zvySeni homogenity toku se do $neku ptidavaji rizné michaci elementy (vlozky).
Extrudéry 1ze v ose postupu délit na 3 zakladni zony (Obrazek 10). Vstupni zona extrudéru je
zasobovana materidlem z nasypky. Jejim ukolem je ddvkovat vytlacovaci stroj pozadovanym
mnozstvim materidlu bez fluktuaci. Kanal ve vstupni zon¢€ je vétSinou hluboky tak, aby pojal
co nejveétsi mnozstvi materidlu. Intenzita doptfedného pohybu je dana tzv. tfecimi poméry mezi
materidlem, Snekem a valcem. Maximalni vykon je ddn minimalnim tfenim mezi materidlem
a Snekem (lestény povrch) a maximdlnim tfenim mezi materidlem a valcem (zdrsnény povrch,
chlazeni pod nasypkou, drazkovani vélce). Kompresni (téZ tavici, pfechodova) zona slouzi
k postupnému pfitlacovani polymerniho materialu k vyhtivané stén¢ valce. V kompresni zoné
hloubka kandlu klesa a dochazi k taveni materidlu. Na sténé¢ valce extrudéru vznikd film

taveniny, ktery je sbiran Zebrem zavitu po dosazeni vyssi tloustky, nez je mezera mezi Snekem
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a valcem. Tento proces zplisobuje vysoké tfeni, které zvysuje disipaci materialu. Vystupni zona
slouzi k dopravé a michani taveniny. Ve vystupni zon¢ dochazi k protlaceni taveniny ven
z extrudéru ptes trysku. Vykon vytlacovaci stroje je dan vSemi tfemi zoénami. Tlakovy vzrist
na zacatku vstupni zény ma nejvétsi vliv na vykon extrudéru. Pribé¢h tlaku zavisi také na

geometrii $neku a typu pouZitého materialu.[4%-4]

l— Vstupni zéna _.lqi Kompresni zéna —+— Vystupni zéna =

Obrazek 10 Snek s vyznatenymi zénamil*!
3.2.6. JednoSnekové extrudéry

Jednosnekové extrudéry jsou nejbéznéjSim typem extrudérli pro zpracovani polymert,
které vSak nevykazuji dostate¢ny michaci ucinek pro kompaundaci materiali. Ke zvyseni
vykonnosti michani je zapotiebi zvétsit prumér Sneku nebo pocet otacek, popiipade piidat

do $neku michaci vlozku, coz vede ke zvySenému tfeni a smykovému namahéani materialu. ¢!

3.2.7. Dvousnekové extrudéry

Dvousnekové extrudéry dosahuji vyssi efektivity michani a pfi dopravé materidlu
dochazi k vyrazné niz§imu tieni. K dispozici jsou rizné typy dvousnekovych extrudert, které
se vzajemné 1181 konstrukénimi a provoznimi principy. Dvousnekové extrudéry l1ze klasifikovat
podle sméru rotace (Obrazek 11). Pokud se oba $neky otaceji ve stejném sméru, je extrudér
oznacovan za soubézny dvousnekovy extrudér. Pokud se Sneky otaceji v riznych smérech, je
extrudér oznacovan za protibézny dvousnekovy extrudér. Protibézné dvousnekové extrudéry
vykazuji niz8i michaci efektivitu nez soubézné, ale vytvareji strméjSiho nartst tlaku podél
Sneku. Soubézné extrudéry pracuji pii vyrazné€ vyssich otackach nez protibézné, coz klade vétsi
naroky na motor, ale dosahuji zaroven vétSich vytlacovacich vykond. Typy dvousnekovych

extrudéra se dale d€li na zakladé vzdalenosti mezi jednotlivymi Sneky na oddélené,

tangencialni, ¢astecné do sebe zasahujici nebo zcela do sebe zasahujici.
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)

Do sebe zasahujici Tangencialni

Casteéné zasahujici Oddélené

Obrazek 11 Dé&leni dvousnekovych extrudéri podle vzdalenosti mezi $nekyl>"!

Konstrukce extruderu zavisi dale na aplikaci. Kazdy extrudér ma jiné funkéni charakteristiky,
jako je propustnost, sméSovaci kapacita, vyvoj tlaku, zdrznéd doba atd. Do dvousnekovych
extrudért se velmi Casto pridavaji michaci elementy, které zlepsuji michaci efektivitu, podobné
jako u jednosnekovych extrudérii. Dvousnekové extrudéry pro vyuziti pfi regranulaci, velmi
Casto obsahuji evakuaéni zonu pro odstranéni prebytecné vlhkosti a plynt. Nejvice pouzivanym
typem jsou soubézné extrudéry s do sebe zasahujicimi Sneky. Tyto jsou Siroce pouzivany diky
flexibilité pti vybéru Sneku, efektivnimu michani (nejlepsi pro distribu¢ni michani) a efektu

samo¢isténi. PV
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II. PRAKTICKA CAST
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4. CIL DIPLOMOVE PRACE

Prakticka cast této diplomové prace se zabyva piedevSim vybérem idedlniho typu
a pomeéru vodivych sazi pro vysledny vodivy ABS kompaund. Cilem diplomové prace pak bylo
vytvofeni kvalitniho vodivého kompaundu zrecyklovaného ABS materidlu (Tabulka 2)
s rezistivitou pohybujicim se okolo 10* Q:cm za co nejvy$§iho zachovani mechanickych
vlastnosti. Bylo vybrano vice druhii sazi od rtiznych spolecnosti s odliSnou cenou a parametry
(Tabulka 3). Akrylonitrilbutadienstyren recyklat byl nejdiive michan v riznych pomérech
s jednotlivymi typy sazi. Smési s hodnotami rezistivity blizkymi pozadovanym byly nasledné
kompaundovany ve dvousnekovém extrudéru. Vysledné kompaundy byly porovnavany

na zékladé mechanickych vlastnosti, tepelnych vlastnosti, elektrickych vlastnosti a ceny.
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5. Metodika

5.1 Pouzité materialy

Jako polymerni matrice byla vyuzita recyklovana drt’ ABS. V Tabulce 2 jsou zobrazeny
zakladni, k praci relevantni vlastnosti. Pro dosazeni poZzadované hodnoty rezistivity byly k této

matrici pfimichavany rtizné druhy vodivych sazi (Tabulka 3) o riiznych koncentracich.

Tabulka 2 Materialové vlastnosti recyklovaného ABS materialu

Materigl | MF El. odpor Vrubova Youngiv | VICAT | HDT
[g/10 min] [Q] houzevnatost [kJ/m?] | modul [MPa] [°c] r°cl
ABS 6,86 2,07E+12 10,1 1507 111,9 88,6

Tabulka 3 Vybrané saze a porovnani jejich zakladnich vlastnosti (hodnoty ziskany z materidlovych listl)

Vyrobce Typ sazi Mf;:\;f;;'i':]k\'l Syp[ng é/‘l:\r:ziota p:\f:;:l:n [(v:?/y’g] Cena
Penta Carbon P-XP max.10 min.115 240-280 25,13 €
Penta Carbon P-XC max.50 min.115 240-280 12,56 €
Penta Carbon P-105 Max.150 360 135 3,63 €

Unipetrol Chezacarb AC 60 max. 80 min. 112 min. 800 8,10 €

Cabot Vulcan XC 72 - 200-680 - 11,80 €
Cabot Vulcan XC605 - 200-680 - 9,30 €
Imerys ENSACO 250G max. 10 180 65 5,93 €
Imerys ENSACO 260G max. 10 170 70 7,10 €
Imerys ENSACO 350G - 135 770 19,39 €

5.2 Priprava smési

Zasadni pro zjisténi idealni koncentrace (hmotnostni koncentrace sazi, pii které¢ material
vykazoval rezistivitu ptiblizné 10* Q-cm) daného typu sazi bylo uréeni perkola¢niho prahu.
Jak jiz bylo zminéno vySe, na méticim hnéti¢i znacky Brabender, byly pfipraveny smési ABS
o raznych koncentracich kazdého typu sazi. Rezistivita piipravenych smési byla nasledné
méfena na digitdlnim elektrometru znacky Keithley. Koncentrace sazi v ABS kompaundech
dale nejsou uvadény s ohledem na vytvoiené vyrobni tajemstvi spole¢nosti Maloun s.r.o.
sazi v matrici. Materidly, které vykazovaly perkolaci aZ pfi vySSich koncentracich, byly

vyfazovany z vybéru a nebylo na nich provadéno dalsi testovani. Divodem je, Ze vysoké
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koncentrace sazi v jiz plnéném recyklovaném materidlu, vyrazné snizovaly mechanické

vlastnosti kone¢ného produktu.

1,00E+13
1,00E+12 A

1,00E+11 \ —e— Penta Carbon P-XC
1,00E+10 \\\ A\ —#— Penta Carbon P-XP
1,00E+09 —\ Ensaco 250G

1,00E+08 \\ \ | Ensaco 260G
1,00E+07 \\ \ L - Ensaco 350G

\\ \ —8— Chezacarb AC-60
1,00E+06
1,00E+05 \< \* L A Cabot VXC72

1,00E+04
1,00E+03 —

1,00E+02 \ \ \ \ \
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Hmotnostni koncentrace [%]

Elektricky odpor [Q - cm]

Obrazek 12 Zavislost elektrického odporu smési na hmotnostni koncentraci sazi

Z naméfenych hodnot rezistivity byly vyhodnoceny jednotlivé perkolacni kiivky (Obrazek 12).
Saze typu Ensaco 350G, Chezacarb AC-60 a Penta Carbon P-XP vykazovaly prah perkolace
pfi nejniz§ich hodnotdch koncentrace. Pro vyslednou aplikaci se staly tyto materialy
nejvhodnéjsi z diivodu potieby zachovani mechanickych vlastnosti vysledného kompaundu.
Naopak saze typu Penta Carbon P-XC, Ensaco 250G, Ensaco 260G, Cabot VXC72 nebyly
vybrany pro dalsi zkousky, jelikoz dosahovaly prahu perkolace aZ pii vysSich hmotnostnich
koncentracich. Ptili§ vysoké hmotnostni koncentrace sazi obecné vyrazné snizuji mechanické

vlastnosti.

5.3 Kompaundace

Vybrané typy sazi Ensaco 350G, Chezacarb AC60 a Penta Carbon P-XP byly michany
spolecné s ABS recyklovanym materidlem v dvousnekové kompaunda¢ni lince Labtech
(Obrazek 13). Vysledné smési byly vytlacovany ve formé strun, které byly chlazeny vodni ldzni
a sekany na granule malych rozmérti. Na kompaundaéni lince byl nastaven odpovidajici teplotni

profil vhodny pro plnéné ABS materialy (Tabulka 4):

Tabulka 4 Nastaveny teplotni profil vytlacovaciho stroje

Zdéna 1. 2. 3. 4. 5. 6. (Vytlaovaci hlava)
Teplota [°C] | 230 225 220 220 220 230
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Obrazek 13 Kombinovany dvousnekovy extrudér (26 mm) [
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6. Vysledky

Pripravené kompaundy byly pfevedeny do podoby normovanych télisek (Obrazek 14),
s délkou 7,9 cm, Sitkou 0,9 cm a tloustkou 0,4 cm, technologii vstfikovani. Pro porovnani
jednotlivych materialt byly nasledné zjistovany mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti
zkoumanych materialti. Na zéklad¢ téchto zkouSek bylo mozné vybrat material vhodny pro

primyslovou vyrobu, ktery zaroven spliioval naroky zdkaznika.

Obréazek 14 Priklad vstiikovanych zkusebnich télisek

6.1 Rezistivita

Pro vyuziti pfipraveného kompaundu v elektrotechnickych aplikaci bylo nutné, aby
materidl dosahoval urcitého elektrického odporu. Pro danou aplikaci zdkaznika je nutné, aby
material disponoval rezistivitou piiblizné¢ 10* Q-cm. Pro vyrazné sniZeni odporu pouzitého
izolantu (ABS polymer) je nutné vytvofit smés nevodivého materidlu s vodivym materidlem.
Pro potieby této diplomové prace byly pouzity rizné druhy vodivych sazi.

Objemova rezistivita se méfi aplikaci napétového potencialu na protilehlych strandch vzorku
a zméfenim intenzity prochazejiciho proudu (Norma ASTM D257). Jednotlivé kompaundy
byly nejdiive vylisovany do tenkych desek. Nasledné¢ bylo z desek vyseknuto zkuSebni télisko
pro zméfeni rezistivity. Jak jiz bylo zminéno vySe, pro zméteni rezistivity byl vyuzit digitalni
elektrometr Keithley 6517B. B!

Jak je patrné z Tabulky 5, pro dalsi analyzu byly vybrany kompaundy obsahujici koncentraci
sazi zarucujici splnéni pozadavku na rezistivitu tj. 10* Q-cm. Nejblize byl material

ABS + Ensaco 350G s rezistivitou 1,5 - 10* Q-cm.
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Tabulka 5 Srovnani vysledk rezistivity jednotlivych kompaundi obsahujicich vybrané saze
a neplnéného ABS

Typ materidlu Rezistivita [Q:cm]
ABS drt 2,07E+12
ABS + Ensaco 350G 1,51E+4
ABS + P-XP 2,55E+4
ABS + AC-60 1,82E+4

6.2 Mechanické vlastnosti

Pro vytvoteni kvalitniho vodivého kompaundu bylo stézejni zachovat mechanické
vlastnosti plastového ABS materidlu. Saze maji prokazatelné pozitivni vliv na velké mnozstvi
materidlovych vlastnosti jako jsou napfi. elektrické vlastnosti, tepelné vlastnosti, stabiliza¢ni
vlastnosti, av§ak mohou mit negativni vliv na houZevnatost materidlu, a to predevsim
v zavislosti na koncentraci sazi, distribuci, velikosti ¢astic nebo jejich povrchu. Pfi vysoké
koncentraci sazi se material stavd tvrdy, ale velmi kiehky. Pro zjiSténi miry zachovani
mechanickych vlastnosti pti pouziti danych sazi byly materidly podrobeny razové zkousce

vrubové houzZevnatosti, ohybové zkousce a zkousce tvrdosti.

6.2.1 Razova zkouska

Zkouska vrubové houZevnatosti byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO
179-1 Plasty — Stanoveni rizové houZzevnatosti metodou Charpy — Cést 1: Neinstrumentovana
razova zkouska na Charpyho kyvadlovém kladivu (15 J).5?! Zkusebni t&leso ve formé
normovaného tramce (Obrazek 13) bylo na vrubovacim zafizeni opatfeno vrubem typu A a bylo
umisténo ve spodni ¢asti zatizeni naplocho a s podepfenim na obou koncich. Narazova prace
vyjadiuje meéfitko odolnosti daného materidlu vi€i rdzovému namdhani. Pomoci rdzové

zkousky je tedy zjistovana nachylnost materialu ke kiehkému lomu. [°%

Spotiebovana narazova prace KC [J] se vypocita podle vztahu

KC = G(hy — hy) 4)

,kde G [N] je délka telesa, na které plisobi napéti, h [m] udava vyskovy rozdil poc¢ateéni (%1)
a kone¢né (h2) polohy kladiva %!

Z vysledki razové zkousky (Tabulka 6) bylo patrné, ze saze pomérn¢ vyrazné snizuji vrubovou
houZevnatost. U kompaundu ABS + Chezacarb AC-60, ktery dosahl nejnizsiho vysledku, byla
vrubova houzevnatost aZ 0 62,6% nizsi neZ u vychoziho ABS recyklatu. Rozdilné vlastnosti

a distribuce sazi v jednotlivych kompaundech méla za nasledek vyrazné rozdily mezi
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jednotlivymi materidly. Vrubovou houzevnatost Charpy ptivodniho ABS recyklovaného

materialu nejvice zachoval kompound ABS + Penta P-XP s vysledkem 6,35 kJ/m?.

Tabulka 6 Srovnani vysledkl razové zkousky jednotlivych materialti a neplnéného ABS

Material ABS drt ABS + Ensaco 350 G ‘ ABS + P-XP ‘ ABS + Chezacarb AC-60

Méfeni Vrubova houzevnatost [kl/m?] — Vrub A
1 10,04 4,67 6,41 3,85
2 9,49 4,05 6,25 3,68
3 10,21 4,27 6,37 3,83
4 10,63 3,96 6,31 3,8
5 9,44 4,11 6,32 3,53
6 9,89 4,05 5,97 3,88
7 10,26 4,03 7,14 3,98
8 10,85 4,41 6,29 3,85
9 10,77 4,17 6,21 3,81
10 10,2 3,95 6,24 3,81

Primér 10,1 4,1 6,35 3,8

6.2.2 Ohybova zkouska

Ohybova zkouska byla provedena v souladu snormou CSN EN ISO 178
Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti.l>3! Zkouska slouzi k ziskani informaci o chovani
polymernich materidli nejcastéji v tfibodovém ohybu. Tento zpiisob namahani je
pro polymerni materidly velmi ¢asty (nosniky, stfeSni konstrukce, obkladové materialy a dalsi).
Pti naméahani v ohybu je napéti maximalni v krajnich vrstvach a nulové uprostted. K ohybovym
zkouskdm se pouzivaji zkuSebni télesa tvaru trdmce, kterd se umisti na dvé podpéry

v predepsané vzdalenosti.[>!

Rozpéti podpér se urci dle nasledujiciho vztahu:

L=(16+1)h (5)
, kde L [mm)] je délka rozpéti podpér, h [mm] udava nejmensi tloustku zkusebniho télesa
v daném prifezu.
Deformace ohybem je poté pomérnd zména délky elementu vnéjSiho povrchu zkuSebniho
télesa uprostied rozpéti podpér.

Deformace ohybem je definovana dle vztahu:

6sh
& = (6)
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, kde & je pfislusnd deformace ohybem, vyjadiend jako bezrozmérné cislo, s [mm] je
prihyb zkuSebniho télesa, h [mm] je tloustka zkuSebniho télesa, L [mm] je délka rozpéti

podpér.

Modul pruznosti je definovan jako pomér napéti a jim vyvolané deformace a pro ohyb jej

1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

Of1—0O
E, =1L (7)

ng_Sfl

, kde 0rq [MPa] je napéti v ohybu, méfené pfi prithybu s;, 0r, [MPa] je napéti v ohybu,

mefené pfi prihybu sz, €4 [MPa]je deformace v ohybu méfend pii prihybu si,

&y [MPa] deformace v ohybu méfena pfi prihybu s.. [53]
120
100 /_——-———M
80 4
4
o 60
=
40 . ABS+P-XP
ABS - AC-60
20 ABS neplnéné
ABS + Ensaco 350G
0 ¢
0 2 4 6 8 10

Ohyb [%]

Obrazek 15 Graf zavislosti sily [N] na priahybu [%]

Tabulka 7 zobrazuje hodnoty sily (z prifezu zkusebnich trdmci lze prepocist na napéti) nutné

k priihybu zkuSebnich télisek o 3,5 %.

Tabulka 7 Sila potfebnd k prihybu 3,5 % pro jednotlivé kompaundy a neplnény ABS recyklat

Material Sila p¥i ohybu 3,5 % [N]
ABS drt 77
ABS + Ensaco 350 G 89
ABS + Penta P-XP 85
ABS + Chezacarb AC-60 91
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Narozdil od vrubové houzevnatosti, byly ohybové vlastnosti ABS recyklatu piidanim vodivych
sazi zvySeny. Nejvyssi silu pii prihybu 3,5% vykazoval kompound ABS + Chezacarb AC-60
s vysledkem 91 N (Tabulka 7). Ohybova kiivka kompoundu ABS + Ensaco 350 G témét
opisovala kiivku kompoundu ABS + Chezacarb AC-60 (Obrazek 15) a sila pii daném prahybu
byla také velmi podobna, v tomto ptipad¢ 77 N. Tabulka 8 prezentuje hodnoty modulu v ohybu

pro zkoumané varianty vzorki.

Tabulka 8 Srovnani vysledki ohybového modulu jednotlivych materialti a neplnéného ABS

Material ABSdrf | ABS+Ensaco350G |  ABS+P-XP | ABS + Chezacarb AC-60
Méfeni ohybovy modul [MPa]

1 1532 1780 1615 1801

2 1482 1822 1653 1869

3 1509 1842 1510 1869

4 1536 1878 1483 1835

5 1474 1800 1591 1837
Primér 1507 1824 1570 1842

Nejvyssi hodnoty ohybového modulu (Tabulka 8) vykazoval opét kompaund Chezacarb
AC-60, ktery v ohybovych vlastnostech pied¢il vSechny ostatni materidly, ackoliv vrubovou
houzevnatost mél z materialli nejnizsi. Naopak ohybové vlastnosti materidlu ABS + Penta P-
XP byly nejhorsi, ackoliv pred¢il veSkeré ostatni ptipravené vodivé kompaundy v razovych

vlastnostech.

6.2.3 Zkouska tvrdosti Shore D

Zkouska tvrdosti Shore D byla provedena v souladu s normou CSN ISO 7619-1
Pryz, vulkanizovany nebo termoplasticky elastomer — Stanoveni tvrdosti vtlaGovanim — Cast 1:
Stanoveni tvrdomérem (tvrdost Shore).®* Zkusebni vzorky byly pfipraveny technologii
lisovani a byly na sebe skladany v poctu 3 télisek, aby byla dosaZena vysledna tloustka. Metoda
je zalozena na méteni hloubky priniku definovaného hrotu vtlaceného do vzorku materidlu za
stanovenych podminek. Hloubka vtlateného hrotu je nepfimo timérna hodnot¢ tvrdosti. Tvrdost
je méfena za pouziti tvrdomeru typu A nebo typu D. Zkouska tvrdosti Shore umoziuje méteni

tvrdosti na zacatku vtlacovani hrotu anebo po uplynuti stanovené doby.[>#

V ramci této prace byla s ohledem na podstatu vzorkd a v souladu s uvedenou normou
stanovovana tvrdost Shore D.
Na zkuSebni hrot tvrdoméru ptisobi kalibrované pruziny dle vztahu:

F = 445H, (8)
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, kde F [mN] je sila vtladovani, H, hodnota tvrdosti naméfena tvrdomérem Shore D 34

Spolecné s ohybovymi vlastnostmi, vodivé saze zvySovaly také tvrdost Shore D pro jejich
kompaundy s recyklovanym ABS. Ze zkousky tvrdosti vysel stejné jako v ptipadé ohybovych
vlastnosti nejlépe, kompaund ABS + Chezacarb AC-60. Stejnym vysledkem se prezentovat také
materidl ABS + Ensaco 350G. Ackoliv mél material ABS + P-XP z pfipravenych kompaundt
nejnizsi tvrdost Shore D, byl nejkonzistentnéjSim materidlem, jelikoz nejvice zachoval

vrubovou houzevnatost vychoziho ABS recyklatu.

Tabulka 9 Srovnani vysledki tvrdosti Shore D jednotlivych materiald a neplnéného ABS

Material ABSdrt | ABS+Ensaco350G | ABS+P-XP | ABS + Chezacarb AC-60
Méreni Tvrdost [Shore D]

1 72 75 74 76

2 73 75,5 75 76

3 72 76 75 77,5

4 72 76 73,5 76

5 71,5 76,5 74 78
Median 72 76 74 76

6.3 Tepelné vlastnosti

Vzhledem k povaze budouciho vyuziti pfipravenych vodivych plastovych kompaunda
bylo zapotiebi porovnat tepelné vlastnosti materialti, a predevsim jejich odolnost za vysokych
teplot. Pro stanoveni odolnosti proti zvySenym teplotam plastii bylo pouZito dvou normovanych
metod:

o stanoveni teploty m&knuti podle Vicata,

e stanoveni teploty prihybu pfi zatizeni (metoda HDT — Head Deflection Temperature).

6.3.1 Stanoveni teploty méknuti podle Vicata

Zkouska stanoveni teploty méknuti byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO
306 Plasty — Termoplasty — Stanoveni teploty mé&knuti podle Vicata (VST). *5] Metoda je
zaloZzena na stanoveni teploty, pii které jehla kruhového prafezu pronikne pod povrch
zkusebniho t&lesa do hloubky 1 mm (CSN EN ISO 306). Tato teplota se oznaduje jako VST
(Vicat Softening Temperature). Jehla je vtlaovana do zkusebniho vzorku pod definovanym
zatizenim (10 N nebo 50 N) kolmo na zkuSebni téleso (o tloustce 3 mm az 6,5 mm), které je
soucasné zahfivano pfedepsanou rychlosti (50 °C/h nebo 120 °C/h). Metoda je vhodna

vyhradné pro termoplasty. P¥i zkousce byla pouzita metoda zkouseni A120. [
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Tepelné vlastnosti ABS recyklatu byly zvysSeny pfidanim vodivych sazi (Tabulka 10).
Nejvyssi vysledky teploty méknuti podle Vicata vykazoval opét kompound ABS + AC-60 s
vysledkem 114,45 °C. Nad teplotou 100 °C dochazelo k exponencidlnimu nartstu priniku

hrotu do materialu (Obrazek 16).

Tabulka 10 Srovnadni vysledkii zkousky teploty méknuti podle Vicata jednotlivych materidlii a
neplnéného ABS

Typ materidlu VICAT [°]
ABS n 111,9
ABS + Ensaco 350G 113,0
ABS + P-XP 112,4
ABS + AC-60 114,5
1,2
1
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Obrazek 16 Zavislost hloubky priiniku hrotu na teploté zkusebniho vzorku kompaund ABS + P-XP
za pouziti podminek metody A120

6.3.2 Stanoveni teploty prithybu pfi zatiZzeni

Zkouska stanoveni teploty prithybu pfi zatizeni byla provedena v souladu s normou CSN
EN ISO 75-1 Plasty — Stanoveni teploty prithybu pii zatizeni — Cast 1: Obecna metoda zkouseni.
[57] Metoda je zalozena na namahéani zkusebniho télesa obdélnikového priifezu ohybovym
zatizenim tak, aby bylo dosazeno jedné z ptredepsanych hodnot ohybového napéti
(1,8 MPa - standardni; 0,45 MPa nebo 8,0 MPa). Pti zkouSce je zkuSebni téleso zahtivano

v olejové lazni a teplota se zvysuje stalou rychlosti (120 °C/h). Mé&fi se teplota, pfi niz zkuSebni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

téleso dosahne smluvniho prihybu, ktery odpovida pfiriistku deformace v ohybu 0,2 %. Trn,

ktery plisobi na t&leso je zatizen. [°°

Hmotnost zatiZzeni trnu piisobiciho na zkusebni vzorek se spocita dle nasledujiciho vzorce:
205 b-h?
F=—— 10
” (10)
, kde F [N] je sila zatizeni zkuSebniho vzorku, of [MPa] je napéti v ohybu na povrchu
zkuSebniho télesa (v této praci pouzito napéti 1,8 MPa), b [mm)] je Sitka zkusebniho télesa,
h [mm] je tloustka zkusSebniho télesa, L [mm] je vzdalenost mezi dotykovymi pfimkami

zkuSebniho t&lesa s podpérami.l>”]

Ackoliv vodivé saze také zvySovali teplotu prihybu kompaundil srecyklovanym ABS

materialem, vysledky jednotlivych kompaundt se pomérné lisily od vysledki stanoveni teploty

s teplotou prihybu 90,3 °C. Naopak nejlepsim vysledkem se prezentoval kompaund ABS +
Ensaco 350G s teplotou prihybu 91,5 °C. Obrazek 17 zobrazuje exponencialni charakter

nartistu pruhybu s teplotou i v ramci zkousky HDT.

Tabulka 11 Srovnani vysledkt zkouSky HDT jednotlivych materialti a neplnéného ABS

Typ materialu HDT [°]
ABS drt 88,55
ABS + Ensaco 350G 91,5
ABS + P-XP 90,4
ABS + AC-60 90,25
0,4
0,35
0,3
'E 0,25
£
o 0,2
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Obrazek 17 Zavislost hloubky pruhybu zkusebniho vzorku kompaundu ABS + P-XP na teploté
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6.4 Distribuce

Distribuci ¢astic plniva v polymerni matrici je vyrazné ovlivnéna technologickym
postupem piipravy dané polymerni smési. Vyslednou distribuci materialu ovliviiuje zptisob
toku polymerni taveniny a tvar formy, ale také velikost a plocha ¢astic plniva. Pro zlepSeni
distribuce je v pfipadé¢ elektricky vodivého plniva teoreticky mozné zaclenit
elektromagnetického pole béhem vyroby, vse je vSak spojeno s vyssimi naklady na celkovou
technologii. Nerovnomérna distribuce ¢astic zpusobuje anizotropni vlastnosti vysledného
kompozitu. Distribuce ¢astic sazi jednotlivych pfipravenych kompaundii byla zkouména
pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu.'*®!

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) vytvaii obraz pomoci zaostfené¢ho elektronového
paprsku vyzafeného na povrch objektu. Elektrony v paprsku interaguji se vzorkem a produkuji
ruzné signaly, které 1ze pouzit k ziskani informaci o povrchové topografii a slozeni. Pfednosti
SEM v porovnani se svételnym mikroskopem je jeho velkd hloubka ostrosti. Pomoci

skenovaciho elektronového mikroskopu byly nafoceny snimky jednotlivych kompaundi a

analyzovéna distribuce a dispergace ¢astic vodivych sazi ve smési. 17!

Na zaklad¢ potizenych SEM snimka bylo mozné urcit pomérné dobrou distribuci a dispergaci
sazi v matrici ABS polymeru. Obzvlasté pak kompaundy ABS + P-XP (Obrazek 20)
a ABS + Chezacarb AC-60 (Obrazek 18) se prezentovaly homogenni distribuci ¢astic sazi
s malym poctem aglomerat. Material ABS + Ensaco 350G (Obrazek 19) mé¢l pomérné dobrou
distribuci ¢astic sazi ve smési, ale zhorSenou dispergaci, kdy na SEM snimku bylo pozorovano
vetsi mnozstvi aglomeratt. Pro zlepSeni vlastnosti materialit ABS + Ensaco 350G je nutné

zdokonalit proces michani pfi priimyslové vyrobé.
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Obrazek 19 SEM snimek kompaundu ABS + Ensaco 350G
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Obrazek 20 SEM snimek kompaundu ABS + P-XP
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7. Diskuze

Pro vybrani nejvhodnéjsiho materidlu pro primyslovou vyrobu bylo vyhodnoceno
+ Chezacarb AC-60 byl schopny dosahnout pozadovanych elektrickych vlastnosti pti stejnych
koncentracich jako ostatni vybrané druhy sazi, ackoliv jeho cena byla vyrazné nizsi. Vzhledem
k vysoké priorit¢ nizké ceny materialu se tak stal nejvice pravdépodobnym typem pro budouci
aplikaci.
Material ABS + Chezacarb AC-60 mél nejniz§i vrubovou houzevnatost 3,802 kJ/m?
(Obrazek 21) a jedna se o vyraznou nevyhodu tohoto materialu, ktery je ze vSech pfipravenych
materiali nejlevnéjsi. Naopak ABS + Penta Carbon P-XP dokézal vrubovou houzevnatost
zachovat nejlépe. Obecné kompaund plnény sazemi Penta Carbon P-XP se materidlovymi
vlastnostmi nejvice piiblizoval pivodnimu recyklovanému ABS materidlu. Zasadnim
problémem tohoto materialu je vysoka cena. Jak jiz bylo zminéno, pfipravené kompaundy maji
vzdy vyrazné niz§i vrubovou houzevnatost oproti neplnéné ABS drti a je potieba s timto

faktorem pocitat pted jejich ptipravou.

12

10 ABS drt

ABS + Penta P-XP
6 °
ABS + Chezacarb AC-60

ABS + Ensaco 350G

Vrubova houzevnatost [kJ/m?]

0€ 5€ 10€ 15€ 20€ 25€ 30€

Cena [€/kg]

Obréazek 21 Srovnani zéavislosti Vrubové houZevnatosti [kJ/m?] na cené [€/kg] sazi

Ohybové vlastnosti, véetné¢ ohybového modulu, byly pfiddnim vodivych sazi k ABS matrici
zvyseny (Obrazek 22). Na rozdil od vrubové houzevnatosti, byl material ABS + Chezacarb AC-
60 schopen podstatné zvysit ohybovy modul, kdy vykazoval nejvyssi hodnoty ohybového

modulu (1842 MPa) ze vSech pfipravenych materidli v zdvislosti na nejniz§i cené.
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Podobné hodnoty ohybového modulu vykazoval material ABS + Ensaco 350G, ovSem pfi

podstatné vyssi cen¢ materialu.

2100
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1900 ABS + Chezacarb AC-60 ABS + Ensaco 350G
1800 2

1700

1600
[

1500 ABS drt ABS + Penta P-XP

Younglv modul [MPa]

1400
0€ 5€ 10€ 15€ 20€ 25€ 30€

Cena [€/kg]
Obrazek 22 Srovnani zavislosti ohybového modulu [MPa] na cen¢ [€/kg] sazi

Tvrdost Shore D byla pfiddnim vodivych sazi zvySena podobné jako v ptipadé ohybovych
vlastnosti. Materialy ABS + Chezacarb AC-60 a ABS + Ensaco 350G, totozné zvySily tvrdost
puvodniho recyklovaného materialu na 76 Shore D (Obrazek 23), ackoliv kompaund ABS +
Chezacarb AC-60 byl schopen daného hodnoty dosdhnout i pfes svou vyrazné niZsi cenu.
Kompaund ABS + Penta P-XP naopak disponoval tvrdosti nejbliz§i neplnénému ABS

recyklatu.
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ABS + Chezacarb AC-60 ABS + Ensaco 350G
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[

ABS drt ABS + Penta P-XP

70

Tvrdost [Shore D]

65
60
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Cena [€/kg]

Obrazek 23 Srovnani zavislosti tvrdosti Shore D na cené [€/kg] sazi
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Kompaundu ABS + Chezacarb AC-60 byla naméfena nejvysSi hodnota teploty meéknuti
dle Vicata 114,5 °C (Obrazek 24). Tento material je schopny vyrazné zvysit danou
charakteristiku, ackoliv je ze vSech materialii nejlevnéjsi. Naopak nejdrazsi material, ABS +
Penta P-XP, 1 vtomto piipadé¢ vykazoval hodnotu teploty méknuti (112,4 °C) nejblizsi

neplnénému ABS recyklatu.

120
119
118
117
116

115 ABS + Chezacarb AC-60

114 ABS + Ensaco 350G
113

112 ABS drt

111

VICATI [° C]

[
ABS + Penta P-XP

110
0€ 5€ 10€ 15€ 20€ 25€ 30€

Cena [€/kg]

Obrazek 24 Srovnani zavislosti teploty meknuti dle Vicata [°C] na cené [€/kg] sazi

Kompaund plnény sazemi Chezacarb AC-60 mé¢l i pfes svou nizkou cenu nejvyssi Younglv
modul 1842 MPa, tvrdost 76,7 Shore D i teplotu méknuti dle Vicata 114,45 °C. Tyto vlastnosti,
a pfedevsim nizka cenu predurcuji material ABS + Chezacarb AC-60 k vyuziti v primysloveé
vyrobé. V ptipad¢ pozadavki na vysokou houzevnatost materialu bude nutné pouzit saze Penta
Carbon P-XP. SEM snimky materidlu ABS + Ensaco 350G odhalily mirné horsi dispergaci sazi
v ABS matrici. Je pravdépodobné, Ze se zdokonalenim distribuce a dispergace sazi
(zdokonaleni procesu michani) v matrici bude materidl disponovat lepS§imi materidlovymi

vlastnostmi.
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ZAVER

Z vybranych druhii vodivych sazi byly vyselektovany nejvhodnéjsi typy pro aplikaci
v prumyslovém vyuziti vzhledem k nizkému perkolacnimu prahu a zachovani mechanickych
vlastnosti. Jednotlivé kompaundy byly uspésné pripraveny pomoci extruze v dvousnekovém
extruderu a byl zvolen vhodny teplotni profil. Pomoci zkoumani mechanickych vlastnosti,
tepelnych vlasnosti a elektrickych vlastnosti, bylo mozné urcit aplikovatelnost jednotlivych
pripravenych kompaundi.
Materidl ABS + Chezacarb AC-60 byl zvolen jako nejvhodnéjsi materidl pro pouziti
v elektrotechnickych aplikacich nebo jako pfisada pro snizeni ceny primarniho materialu.
Dtvodem je pfedevsim nizka cena materialu v zavislosti na dobrych elektrickych vlastnostech,
tepelnych vlastnostech a pomémé dobrych mechanickych vlastnostech. Kompaund
ABS + Penta Carbon P-XP dokazal nejlépe zachovat houzevnatost ptivodniho recyklovaného
ABS materidlu. Zasadni nevyhodou je vSak pomérné vysoka cena materidlu, kdy
u recyklovanych materiali jsou obvykle kladeny vysoké naroky na nizké naklady.
Pii zkuSebnich testech pfipravenych materialdi bylo zjiSténo, Ze vodivé saze v matrici ABS
obecn¢ vyrazn€ snizuji houzevnatost materialu a pii vysokych koncentracich dochazi k
jeho vyraznému zkiehnuti a velmi $patné aplikovatelnosti. Re§enim tohoto problému je pouZiti
sazi s dostate¢né vysokou elektrickou vodivosti, coz umozni plnéni pfi nizkych koncentracich.
Naopak na ohybové vlastnosti, tvrdost, tepelné vlastnosti a samoziejmé elektrické vlastnosti

maji vodivé saze pozitivni efekt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PVC Polyvinylchlorid

PLA Kyselina polymlé¢na

SAN Styren—akrylonitrilova pryskyftice

PP Polypropylen

PET Polyethylen

Tg Teplota skelného piechodu

Tm Teplota tani

uv Ultrafialové zafeni

MABS Methylmetakrylat akrylonitrilbutadienstyren
FDM Fusion Deposition Modeling

SLS Selective Laser Sintering

CF Carbon Fiber — Uhlikové vlakno

CNT Carbon Nanotubes — Uhlikové nanotrubice
CB Carbon Black — Saze

SWCNT Single Wall Carbon Nanotubes — Jednosténné uhlikové nanotrubice

MWCNT Multi Wall Carbon Nanotubes — Vicesténné uhlikové nanotrubice
CP Conductive Polymer — Vodivy polymer
EMI Electromagnetic Interference — Elektromagnetické ruSeni

ESD Electrostatic Discharge — Elektrostaticky vyboj
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