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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva vyuzitim plastovych odpadi, zejména polyethylenovych obali
a odpadniho polypropylenu z automobilového primyslu s piedpifipravenym odpadnim
tetrapakem. Dale byl vyuZzit polyethylen Dowlex a plazmové upraveny polyethylen
Dowlex a bylo zkouméno, zda plazmova dprava vyrazné¢ modifikuje vlastnosti dané¢ho
polyethylenu. U vSech vyjmenovanych materialii bylo zkouméno, zda ptedpfipraveny
odpadni tetrapak ovliviiuje vlastnosti materiali a zda by materidl plnény odpadnim
tetrapakem byl vhodny jako obalovy materidl nebo jako materidl pro designerské
¢i konstrukéni  ucely. Teoretickd ¢ast popisuje recyklaci a zpracovani odpadnich
polymernich materidld, rozvlakiovani a zpracovani odpadniho tetrapaku a metody, které
byly pouZity pro hodnoceni vlastnosti vzniklych smési obsahujici odpadni tetrapak.
Prakticka ¢ast popisuje ptipravu odpadniho tetrapaku a pfipravu vzorki, které byly pro
michédni s odpadnim tetrapakem vybrdny. Ddle se v praktické ¢asti nachdzi hodnoceni

vlastnosti, které byly dosazeny danou modifikaci.
Klicova slova: tetrapak, polypropylen, polyethylen

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the use of plastic waste, especially polyethylene packaging
and waste polypropylene from the automotive industry with pre-prepared waste tetrapack.
Furthermore, Dowlex polyethylene and Dowlex plasma treated polyethylene were used
and it was investigated whether the plasma treatment significantly modifies the properties
of the polyethylene. For all listed materials, it was investigated wheteher the pre-prepared
waste tetrapack affects the properties of the materials and whether the material filled with
waste tetrapack would be suitable as a packaging materidl or as a material for design
or construction purposes. The theoretical part describes the recycling and processing
of waste polymer materials and waste tetrapack and methods that were used to evaluate the
properties of the resulting mixtures containing waste tetrapack. The practical part describes
the preparation of waste tetrapack and the preparation of samples that were selected
for mixing with waste tetrapack. Furthermore, in the practical part there is an evaluation

of the properties that were achieved by the modification.

Keywords: tetrapack, polypropylene, polyethylene
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UvVOD

Zijeme v dobé, kdy se hojné vyuzivaji plastové vyrobky. KdyZ se pozorné rozhlédneme
kolem sebe, zjistime, Ze jsme obklopeni plasty, které tvoii vetSinu véci kolem nés.
Bez plasti si nedokdZeme predstavit soucasny zivot. Plasty maji velkou tadu
prednosti a nachdzeji uplatnéni ve vSech odvétvich lidské cinnosti. Jejich nespornou
nevyhodou je vSak velmi dlouha doba rozkladu v ptirod¢. Plasty se vSak daji pomémé

uspesné recyklovat, dale vyuzivat a nemusi se zbytecné skladkovat ¢i spalovat. [1]

Pojem recyklace pochdzi z anglického slova ,,recycling*‘, tedy znovuvyuziti ¢i navraceni
zpét do cyklu. Recyklace plastii je ekologicky zpusob, jak zredukovat nepotiebny odpad
a podpofit tak vyrobu novych produkti. Recyklace plastl umoziuje Cerpat suroviny
v piipad¢ jejich nedostatku, sniZzeni nakladii pfi stoupajicich cenéch primarnich materidla
(ropy, zemniho plynu) a snizeni ekologické zatéZe Zivotniho prostfedi produkovanymi
odpady. Recyklace také sniZzuje zneciSténi ovzdusi, vody a pidy v disledku likvidace
odpadu. [2]

Recyklace vSak nefunguje tak, jak si myslime. Recyklace nechrani Zivotni prostiedsi,
ale ptispiva k mensi mife jeho poskozovani. Dokéze ¢asteéné nahradit nékteré materidlové
zdroje. Jedna se o technologicky proces, kterym se snazime z odpadniho materidlu vytvoftit
opét materidl, pokud mozno stejné kvality. Jde o proces, ktery je narocny na
energie a vodu.

Aby recyklace probihala, nesta¢i ji pouze zahmout do plant. Tiidéni odpadu a recyklace
je v soucasnosti doslova tim nejmensim, co mizeme v ramci nasi konzumni spole¢nosti

pro nas vlastni svét udélat. [3]

Ma to smysl, bud'me ohleduplni a tfidme odpad. Pro n€koho je odpad cennou surovinou
pii vyrobé jiného vyrobku. Zpracované téma této prace nabizi detailn€jsi pohled do
problematiky zpracovdni recyklovanych materiali, se kterymi se béZné&, vétSinou denné

setkavame.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI UPRAVY ODPADU

Lidskou ¢innosti se na planet¢ Zemi produkuje fada vyrobkil, sluzeb a predmétti denni
potieby. Vedle produktt lidské ¢innosti vznika i nékdy v prvnim pohledu uz nepouzitelny
materidl, odpad. Napftiklad pfi sklizni obili vznikd jakoZto odpad slama. Tu lze ale dale
vyuzit na krmivo ¢i podestylku hospodatskych zvitat, poptipad€ pro vyrobu topnych pelet.

Nejde tedy o odpad, ale o druhotnou surovinu.

Druhotné surovina je surovina, ktera vznikla zejména lidskou Cinnosti a majici zejména
charakter vedlejSich produktii, nebo upravenych odpadt, které piestaly byt odpadem poté,
co splnily podminky a kritéria materiald ziskanych z vyrobka podléhajicich zpétnému

odbéru. Druhotna surovina slouzi jako vstup pro vyrobu a nahrazuje primarni surovinu. [4]

K recyklaci polymernich latek lze pouzit nékolik rozdilnych principt. K recyklaénim

metodam fadime tyto tfi moZznosti: [5]

a) mechanickd recyklace — jednd se o recyklaci pouzit¢ho materidlu za icelem

zisku materialu ,,¢istého** [5]

b) chemicka recyklace — jde o degradaci polymeru na monomery, oligomery,

paliva ¢i rozpoustédla [5]

c) energetickd recyklace — nékdy oznacovana i oxidacni, jde o ziskani a vyuziti

ulozené energie spalovanim [5]
Mechanicka recyklace

Tento typ recyklace je nékdy nazyvan fyzikdlni recyklaci. Jednd se vyhradné o
prepracovani termoplasti (tvafeni v tavening), které jsou roztaveny a piepracovany do
novych vyrobki, Caste¢né pro stejné, nebo jiné pouziti. Jde predevSim o primyslovy
odpad, odiezky ¢inepovedené vyrobky, pouzité spotiebni zbozi ¢1 casti produkth
obsahujici plastové cCasti. Zasadnim problémem pii recyklaci plasti je nutnost jejich
dtsledného tfidéni, a to pifedevSim podle druhti. Polymery jsou totiz v zdsad¢ vzajemné
nemisitelné. DalSim problémem je nasobnost termalniho namahani plastu. Vlivem zvySené
teploty a mechanického plisobeni na taveninu polymeru dochédzi k degradaci
polymeru, coz vede predevS§im ke snizovani molekulové hmotnosti a zhorSeni vlastnosti

(zejména mechanickych vlastnosti, zpracovatelskych vlastnosti, barevnosti apod.). [5]

Recyklace plasti miize pfindSet i jiné problémy, jako je napf. nebezpeci poziru ve

zpracovatelském zafizeni. Zde muZe na zdkladé mikrobiologickych, chemickych nebo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

fyzikdInich procesti v naskladnénych odpadech na bazi plastovych vyrobki z domécnosti
vznikat teplo. Vzniklé teplo se mulze nahromadit tak, ze dojde k samovzniceni

(vice u nadrcenych odpadi nez v odpadech v piivodni formé). [5]
Chemicka recyklace

Jde o tizenou degradaci polymeru s cilem ziskat zpét uhlovodiky pro pouziti jako surovy
material pro vyrobu novych polymeri. Nejrozsifenéjsi cestou je termicka degradace
polymeru, pfi které dochazi ktrhani kovalentnich vazeb v polymeru (dochézi
k odstépovani substituentii a trhani hlavniho polymerniho fetézce). Miize byt provadéna
bez ptistupu vzduchu jako pyrolyticka degradace (jejimz produktem jsou uslechtild paliva),
nebo jako redukéni pyrolyza (soub&zné plisobeni tepla, CO a H,O). V piitomnosti kysliku
probihé oxida¢ni degradace mechanismem autooxidace, pii které¢ vznikd smes kyslikatych

produkta. [5]

U nékterych polymert, predevSsim vinylovych (polymethylmethakryldt (PMMA),
polystyren (PS)), probihd tzv. depolymerace. Jde o dé&j, kdy pfi degradaci vznika velké
procento ptivodniho monomeru, u PMMA se dosahuje vytéZzku monomeru az z 90 %, u PS
71 %. Tento proces je energeticky naro¢ny, a to pfedevSim ve srovnani s mechanickou
cestou recyklace. Na druhou stranu je mozno zpracovat rizné znecistény odpad na zcela

Cisty produkt. [5]
Energeticka recyklace

Pfi tomto nakladani s odpady dochazi ke spalovani polymernich odpadd s cilem zisku
energie. Tento proces vyznamné redukuje objem odpadu. Jako takovy je podporovan coby
alternativa sklddkovani. Na druhou stranu vede kuplné ztrat¢ materidlové hodnoty
s dal§im vlivem na zivotni prostiedi. Spalovani polymernich odpadi mize mit vyhodu
vtom, Ze tyto materidly maji ve srovnani s jinymi palivy dobrou vyhtevnost,
napf. severoceské hnédé uhli méa vyhievnost 8 Ml/kg az 12 MJ/kg, avSak polyethylenovy
odpad ma vyhtevnost 43 MJ/kg. [5]

Plastovy ¢i papirovy odpad je velmi objemny. Velky objem, ktery je nevyhodny predevs§im

z hlediska manipulace a dopravy, lze zmenSit stlacovanim odpadu v lisovacich,

p&chovacich, tabletovacich, paketovacich a podobnych strojich. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1 Pouzité metody
Lisovani odpadu

Pro lisovani odpadu se pouzivaji vietenové nebo hydraulické lisy od jednoduchého
provedeni s ru¢nim plnénim lisovacich komor, az po velmi produktivni lisovaci zatizeni

zasobnikova s automatickym plnénim, stlacovanim a pfevazovanim balikt. [6]
Hydraulicky lisovaci stroj se déli podle zptsobu plnéni na horizontélni a vertikalni.

Horizontalni lisovaci stroj je vhodny pro zefektivnéni provozu recyklace odpadu,

kdy se pouziva pro vyss§i vyrobni uroven a automaticky provoz. [7]

Obrazek 1 — Horizontéln{ lisovaci stroj [7]

Vertikdlni lisovaci stroj je dobrou nizkonédkladovou variantou, kdy objem vyroby neni
prioritou. Vertikalni lisy mohou balikovat Sirokou Skalu materialt. Hydraulické lisy obecné
slouzi pro objemovou redukci mékkého odpadu v relativné malém prostoru. Lis se pouziva

k redukci mékkého odpadu, tedy kartonu, odpadniho papiru a polyethylenovych obalt. [7]

Obrazek 2 — Vertikdlni lisovaci stroj [7]
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Tabletovani (briketovani) odpadu

Odpad je stlacovan do malé komory plsobenim velké stlacovaci sily. Vznikajici teplo
casteCné plastikuje odpad do kompaktniho tvaru. Vznikaji brikety ¢i tablety riznych tvart

jako upravenda druhotnd surovina. [6]

vvvvvv

Rucni tfidéni odpadu u tiidicich past nebo u tfidicich stolli je zatim nejpouzivanéjSim
zpusobem tiidéni. Kvalifikované tfidiCky odpadniho papiru ¢i plastu nebyly zatim
prekondny ani velmi promysSlenymi technickymi systémy, a to pravé pro riiznorodost
odpadu a pro nahodilosti zptisobujici problémy, které nelze feSit bez vlivu lidského

intelektu. [6]

Nejdiive se dovezeny odpad zvazi a zkontroluje se jeho kvalita. Poté je odpad uskladnén
¢idopraven pomoci dopravnikii do pfijimaci jamy, odkud je dale dopravovan ke tfidéni
jednotlivych druhti. U pfijimaci jdmy je vyfazen nevhodny odpad (nevhodny material
¢inadrozmémé kusy). Findlni tfidéni probiha rucné na tiidicim pésu. Kazdy clen tridici
linky mé pfifazeny typy materidlu, na které se ma zaméfit. Vytiidéné materidly jsou
vhazovany do shozli, kde se materidly skladuji a cekaji na dalsi upravu.
Vytiidéné materidly kontroluje spravce tfidéni. Dulezita je homogenita vzorkl, poté se
zaznamendva hmotnost tfidéného materidlu do formulare. Cilem ruc¢niho tfidéni je tedy
roztiidit materidly do pfislusnych kategorii, aby doslo ke sniZeni mnoZstvi neroztfidéného
odpadu. Nevyuzitelny odpad je dopravnikem transportovdan do kontejneru k dalSimu
zpracovani ¢i likvidaci. Vytiidény odpad se lisuje do balikli pomoci hydraulickych list.
[8,9]
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Obrazek 3 — Ttidici linka [9]

V tiidirnach se nejcastéji tfidi odpad podle:
a) druhu vyrobku (formy odpadu) — celkovy vzhled odpadu umoziiuje urceni
ptvodu materialu [6]
b) stupné zneciSténi a stupné poskozeni — vizudlni posouzeni [6]
c) barvy — nejmarkantnéjsi rozliSujici znak, tfidéni podle barvy zmenSuje
spotiebu drahych pigmentovych barviv [6]

d) zpasobu dalsi Gpravy — pfi tfidéni odpadu pro drceni (mleti) je dulezity
odpor, ktery bude odpad klast pti rozmélfovani na konkrétnim typu mlynu

[6]
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1.2 Zpracovani plastového odpadu

Pti pouziti jednotlivych odpadt k dalSimu zpracovani je nutné si uvédomit jejich ptvod
a zvazit, jak byl materidl diive zpracovavan. Zalezi také na tom, zda byl material pouze
drceny Ci drceny a regranulovany. Pouziti pouze drceného materialu méa vyhodu u tepelné
citlivych materiala, kdy nejsou znovu tepeln€¢ namahany pfi regranulaci, avSak nevyhodou

je nestejna velikost drcenych ¢asti a zvySeny obsah prachovych podila. [10]

Existuje mnoho rtznych typt strojniho zafizeni na zpracovani plastového odpadu.
Pro hrubé drceni se pouzivaji rizné typy mlyni, napiiklad nozovy ¢i kladivovy mlyn,
kdy zmenSovani rozmért 1ze dosahnout tlakem, smykem ¢i fezem. [10]

Kladivovy mlyn je velmi efektivni ke zmensSeni velikosti kfehkych materiali. Kladiva na
rozdrceni odpadu jsou piiSroubované na vysokorychlostni rotac¢ni hiideli, kterd dosahuje

700 az 1200 otacek za minutu. [11]

Obrézek 4 — Kladivovy mlyn [11]

Déle se pouziva talifovy néarazovy mlyn, jehoz vyhodou je schopnost rozemlit material
na rovnomeérnou zrnitost vhodnou naptiklad pro stiikani. Velikost rozemletého materialu
je dana velikosti S§térbiny mezi bocnicemi. U talifového mlyna se nepouzivaji sita

a nedochdzi k piehtivani materialu. [10]
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Obrézek 5 — Talifovy mlyn [12]

Mezi dalsi konstrukce mlynt patii tzv. ,,Srédry*, z angli¢tiny Shredder. [11]

,Srédry” funguji béhem provozu jako ntizky, kdy zmen$uji velikost materialu.
Obvykle se skladaji ze dvou protibéznych paralelnich htideli, které jsou pohanéné
hydraulicky nebo pomoci elektrickych motorti. Odpadni material se pfivadi do nasypky
mezi rotujici hiidele a zmenseni velikosti odpadu je dosazeno pomoci stithani nebo trhani.
V ptipad¢ ptetiZeni ¢i zastaveni stroje se provede otaceni hiideli obracené a material je tak
vracen zpét do nasypky stroje. Rychlost otaCeni je velmi malé, okolo 50 az 200 otacek za
minutu. ,,Srédry* se pouzivaji pro drceni materidlii na relativng hrubé velikosti &astic.
Nejsou schopni rozdrtit materidly na jemnou velikost (napf. méné nez 10 mm).
Hlavni vyhodou ,,8rédri je, ze ¢im vice jsou krmeny materidlem, tim efektivnéjsi jsou,
nebot’ materidl v nasypce tlaci objekty dold, kde jsou zachytavany mezi rotujici hiidele

a fezaci disky. [11]

Obrazek 6 — Shredder [11]
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Jednim z nejvice pouzivanych mlynti je mlyn nozovy s nékolika nozi ulozenymi radidlné
kolem rotoru (tedy na statoru) a pak nozi umisténymi pfimo na rotoru. Velikost drté je pak
dana velikosti ok sita, které je umisténo v dolni ¢asti mlynu. Vyhodou nozovych mlynu
je rovnomeérna velikost recyklatu s malym mnozstvim prachu, snadno se Cisti a jemnost
je dana velikosti ok sita. [10]

Stroj je urcen pro rozmélnovani paski, trubek, folii, desek apod. Nozovy mlyn mlze byt
pouzit bud’ individualné, nebo muze byt zafazen do drtici linky. Tato soustava stroji

se vyuziva predevsim tehdy, je-1i potfeba materidl rozmélnit na malé Castice. [6]

Obrazek 7 — Nozovy mlyn [12]

Pti vyrobé regranulovanych regenerati se po operaci drceni provadi nasledné zpracovani

na hnétacich ¢i Snekovych strojich, na které navazuje granulacni jednotka. [10]

V drtici lince pfichazi material po hrubém drceni v noZovém mlyné elektrickym vibraénim
podavacem do talitfového mlyna. Odtud je drt’ po rozmélnéni pneumaticky piepravovana
do prosévacky, kde se na vibracnich sitech t¥idi. Tyto vibracni tfidice umoziuji oddéleni
drceného materidlu v zavislosti na jeho rozmérech, prostfednictvim separacnich sit.
Sita jsou vyrobeny z pletiv ¢i kovovych plata, které jsou opatieny perforovanymi otvory.
Vibrac¢ni tfidie se skladaji znosné konstrukce a jednoho ¢i dvou vibracnich sit,

které jsou pohanény vibracnimi motory. [6,11]
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Obrazek 8 — Vibraéni tfidic [11]

Po vyttizeni se material bud’ vyuZije ve formé& plastového recyklatu na vyrobu vyrobka
pomoci vytlacovani ¢i vstiikovani, nebo je dale pretvoren do formy granuli tzv. granulaci.

Pokud je do tvaru granuli pfeveden recyklovany materidl, hovofime o regeneratu.
Tvar granuli jsou bud’ valecky, ¢ocky, krychlicky nebo kulicky. [13]

Prvni z moznych metod granulace je granulace z pasu. Pdsové granuldtory, kterymi
se mohou zpracovavat pouze meékké materidly, napi. mékceny polyvinylchlorid (PVC),
vyrabéji granulat z folif, respektive z desek. Princip granulace je zalozen na rozifezani
materidlu na prouzky, které jsou rozsekany na granule. Tento zplisob granulace

je nevhodny pro tvrdé materidly a je malo produktivni. [13]

Obrazek 9 — Pasovy granulator [13]

1 — pas polymerniho materidlu, 2 — poddvaci buben, 3 — kotouCové fezaci noze, 4 — pevné stojici niz,

5 — buben rotacnich nozi, 6 — rotacni noze, 7 - granule
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Vykonnéjsi metody jsou zalozeny na granulaci strun a rozeznavame bud’ granulaci za
studena nebo granulaci za tepla. Pii granulaci za studena jsou struny vytlatené granula¢ni
hlavou s mnoha otvory ochlazeny ve vodni 1dzni a po odstranéni prebytecné vody jsou
sekany na granule. Nevyhodou této granulace je nemoZnost pouziti v piipadé¢ velkého

mnozstvi strun, které se mohou slepovat a ldmat. Vykon linek pouzivajici granulaci
za studena je kolem 2000 kg+h™'. [10,13]

Wa
\

‘

Obrazek 10 — Granulace za studena [14]

1 — $nekovy vytlacovaci stroj, 2 — viceotvorova granulac¢ni hlava, 3 — struny vytlacovaného plastu, 4 —
chladici lazen, 5 — vodici vale¢ky, 6 — ventilator, 7 — podavaci valecky, 8 — nozovy granulator, 9 —

granule

Pfi granulaci za tepla (neboli za horka) jsou granule sefezavany piimo z Cela granula¢ni

hlavy s mnoha otvory. Granule pak odsttedivou silou odlétavaji do chladici vany. [10,13]

Obrazek 11 — Granulace za tepla [14]
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1.3 Metody recyklace odpadniho tetrapaku
1. Virivé rozvlakinovani
Pted pouzitim by mél byt sbérovy papir vhodné uskladnén, aby nedochézelo k jeho
znehodnoceni vlivem povétrnostnich vlivii. Sbérovy papir je expedovan do
papirenskych provozi ve form¢ baliku o hmotnosti 100 kg az 500 kg. Nasledné
je sbérovy papir kladen pomoci vysokozdviznych vozikii na dopravnik, na némz
obsluha odstrani vazaci drat ¢i rozprostie sbérovy papir na dopravni pas. Dopravnik
miize byt opatfen vazicim zafizenim, které¢ slouzi k odméteni potiebného vahového
mnozstvi sbérového papiru k dosazeni pozadované konzistence papirenské

suspenze uvnitt rozvlaknovace viz Obrazek 12. [15]

2 Rotor

Obrazek 12 — Rozvlaknovac [15]

Za pomoci vody a rotace dojde k rozpusténi papiru na vlakna a jejich zachyceni na
sitech. Pfi tomto procesu se z balikii sbérového papiru uvolituji také razné tézké
necistoty (razné kusy zeleza, kancelafské sponky atd.), které zlistavaji na dné
rozvlaknovace. K odstranovani téchto necistot slouzi rizné typy zafizeni,
napiiklad periodicky separator necistot. Hlinik a polyethylen se pak dale vyuzivaji

napftiklad pfi spalovani k vyrob¢ energie nebo se hlinik oddé€luje pyrolyzou. [6,15]

Rozvldknéna papirova suspenze se z vany rozvlakinovace Cerpa do michaci nadrze.
S ohledem na dalSi zpracovani ve vyrobni lince a jeho vyuziti pro vysledny

produkt, musi rozvlaknény papir projit dovlaknovacim a tfidicim procesem. [15]
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Zpracovani recyklovaného papiru je definovano koneénym pouzitim.
Regenerované vldkno viz Obrdzek 13 se v EU pouziva na vyrobu obalového

materidlu a primyslového papiru. [16]

Vstupni surovina Tetrapak Folie vystupujici z odvodiovaciho bubnu

Vyplivky z periodického separatoru Vystupni surovina

Obrézek 13 — Rozvlaknovani tetrapaku [25]

Papir lze v papirenském primyslu ztohoto typu néapojovych kartoni snadno
recyklovat. Zbyvajici vedlejsi produkt LDPE a hlinik vSak nelze snadno odd¢lit na
jeho slozky, takze v soucasné dob¢ je vétSinou pouzivan k energetickému vyuziti.
V dnesni dob¢ se ale fada védeckych pracovnikll snazi vyvinout efektivni proces,
ktery oddéli a ziska LDPE a hlinik vysoké Cistoty a dobré kvality. Za timto ucelem
se po regeneraci papiru rozvlaknénim ve vodé¢ oddéli LDPE a hlinik a pomoci
procesu selektivniho rozpousténi a srazeni se ziskd LDPE. Mnohé studie ukazuji,
7e proces separace je ucinnou metodou pro ziskani LDPE a hliniku, avsak tato

oblast jesté neni pIn¢€ probadéana a vice o této problematice se dozvime za par let.
[17]
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2. Kompostovani

Kompostovani je pfedev§im biooxidativni proces, pfi kterém za zejména aerobnich
podminek dochédzi k pfeménam organickych latek na oxid uhlicity (CO»),
vodu (H,0), minerdlni soli a sekundarni humusové latky. Pfeménu organické
hmoty =zajiStuje mnoho aerobnich a anaerobnich mikroorganismi a vysSich
organismu. Pribéh kompostovani urcuje fada faktort, jako jsou aktivita a druhy

mikroorganismil, skladba kompostu, pH, teplota, vlhkost. [18]

Na Obrazku 14 vidime kompostarnu, kde se papir vlivem biooxidativniho procesu

rozloZi.

Obrazek 14 — Kompostarna [19]

Nerozlozeny hlinik a polyethylen se nésledné proseji pomoci rotacniho sita

zobrazeného na Obrazku 15.

Obrazek 15 — Rotacni sito [19]
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3. Lisovani desek

Népojové kartony jsou dotfidény, nasledné rozdrceny, suseny a za vysokych teplot
lisovany mezi kartonové papiry, kde se polyethylen stdvéd vlivem teploty pojivem.

Vzniklé desky viz Obrazek 16 se nasledné fezou na piislusné formaty. [20]

Vzhledem ke sloZeni potravinaiskych kartonti ze tii zékladnich prvka: celuldzy,
hliniku a polyethylenu, ziskdvaji takto vyrobené desky z recyklovaného materidlu
zajimavé vlastnosti. Napfiklad polyethylen se béhem vyrobniho procesu stava
pojivem a uzavird strukturu produktu pfed piisobenim vody. V praxi to znamena
prinik vlhkosti ve vySi pouhého 1 %. Dale za zminku stoji bobtnani,

které je aZ o polovinu mensi neZ u desek na bazi dieva. [20]

DESKA [SEieias i
PACKWALL BASIC |

-
v

PACKWALL DESIGN

Obrazek 16 — Deska PACKWALL [20]
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4. Plnivo

Jako dalsi metoda recyklace se nabizi vyuzit odpadni tetrapak (bez ptitomného
kartonu) jako plnivo. Jelikoz odpadni tetrapak obsahuje az 20 % polyethylenu (LDPE)
a 5 % hliniku, lze ocekavat, ze bude vhodny k plnéni riznych typa polyethylent.

Bliz8i problematikou této metody recyklace odpadniho tetrapaku se zabyva tato préace.

Pti zpracovani odpadniho tetrapaku a odpadniho polyethylenu vznika naSedly produkt.
Toto zbarveni proptjcuje materidlu pfitomny hlinik. Takto vznikly naSedly produkt

Ize pouzit k okamzitému pouziti napt. na lisovani desek.

V 21. stoleti se v architektufe, ale i v jinych odvétvich €asto vyuziva bilych a Sedych
prvki jak v interiéru, tak exteriéru. Sedd barva v lidech evokuje vlastnosti typu
nendpadnost, neurcitost a jejich nositele: kout a mlhu. Bild barva je chépana jako

symbol Cistoty, nevinnosti a radosti. [21]

Material plnény odpadnim tetrapakem lze vyuzit jako dekorativni pfedméty v exteriéru
¢i interiéru, ochranné desky méstského mobilidte — oplasténi vnéj$i  kostry
odpadkovych kosii, bocni stény zastdvek linkovych autobusii a jiné vyuziti, zkratka
vSude tam, kde aplikace dané¢ho produktu nenarusuje rdz krajiny, nebo nenarusuje

celistvost budov, nebot’ Sed4 barva propijcuje predmétim nendpadnost.

Obrazek 17 — Oplasténi vnéjsi kostry odpadkového koSe [22]
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2 MATERIALY

Mnohé produkty slouzici bud’ jako obalovy material ¢i predméty denni potieby jsou
vyrobeny z riznych materialii a po vyuziti ¢lovékem konci sviij zivotni cyklus jako odpad.
Odpad je pro n¢koho cenou druhotnou surovinou viz Kapitola 1. Tato kapitola se zabyva
popisem zpracovavanych materidli a jejich popisem vlastnosti, které spliovaly, nez se

staly odpadnim materidlem.

2.1 Tetrapak

Jedna se o baleni pro tekutiny, které je vyrobeno z lepenky nebo podobného materidlu,
ktery je alespoii na jednom svém povrchu nepropustny pro kapalinu na zaklad¢ plastového
povlaku. Toto baleni mé bo¢ni stény, spodni a horni sténu, které jsou spolu spojeny
piehybem nebo tésnicimi Svy. Aby se umoZnilo vyprazdnéni obsahu baleni z obalu,
jsou balicky opatifeny oteviracimi (odlévacimi) prosttedky. Odlévaci otvor je umistén

v horni sténé tohoto baleni. [23]

Obrézek 18 — Balenf{ pro tekutiny [24]

SloZeni néapojového kartonu tedy tvoifi 70 % az 85 % karton, 20 % polyethylenu,
ktery je nepropustny pro vodu a mikroorganismy a 5 % hliniku, jenZ chrani pted svétlem,

kyslikem a bakteriemi. [24]

Napojovy karton, naptiklad obal od dzusu ¢i trvanlivého mléka je slozen z 6 vrstev,
kdy kazda vrstva plni ur¢itou funkci. Aseptické oSetfeni a unikatni slozeni obalu umoziuje

uchovani potravin po dlouho dobu, bez pfidani konzervant. [24]
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Existuji dvé zakladni skupiny oball na tekuté napoje:

e piiblizné 80 % celkové produkce predstavuji Sestivrstvé obaly na aseptické

trvanlivé baleni pro skladovani za normalnich teplot, obsahujici pfiblizné 75 %

papiru a kartonu, asi 20 % polyethylenu (LDPE) a 5 % hliniku [25]

e piiblizné 20 % jsou zastoupeny 3-4 vrstvé neaseptické chladirenské obaly

s obsahem asi 80 % papirenskych materialti a zhruba 20 % polyethylenu (LDPE)
[25]

Asepticky (trvanlivé vyrobky) Neasepticky (pasterované vyrobky)

1 polyetylen
1 polyetylen
2 polyetylen 2 polyetylen
3 hlinik 3 bezdievny karton
4 polyetylen
4 polyetylen
| 5 bezdrevny karton
6 polyetylen

Obrazek 19 — Ukdzka struktury aseptického a neaseptického napojového kartonu [24]
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2.2 Polyolefiny

Polyolefiny jsou plastické hmoty, které vznikaji polymeraci olefinti. Olefiny jsou
uhlovodiky, tj. slou€eniny uhliku s vodikem, obsahujici v fetézci jednu dvojnou vazbu.
V plastikatském priimyslu je olefin béznym pojmem, ktery oznacuje skupinu plastii na bazi
ethylenu a propylenu. Termin polyolefin se vztahuje na polymery vyrobené z alkent, at’ uz
homopolymery nebo kopolymery. Polyolefin tedy zahrnuje skupinu polyethylenu
a polypropylenu. [26]

Monomery pro vyrobu polyolefini se bézné¢ ziskavaji z benzinové ropné frakce
krakovanim v p¥itomnosti vodni pary. Cim dél vét§i vyznam ma jejich vyroba ze zemniho
plynu, respektive z plynnych smési odpadajicich pfti rafinaci ropy. Tato vyroba totiz dava

vy$si vytézky nez postup pouzivajici ropné frakce. [26,27]

2.2.1 Polyethylen (PE)

Polyethyleny jsou obecné materialy nerozpustné v rozpoustédlech pod 50 °C az 60 °C,
alenad 70°C jsou typy snizkou hustotou rozpustné v mnoha rozpoustédlech.
Nejucinngj§im rozpoustédlem je tetrachlormethan. [28]

Polyethyleny se narusuji silnymi oxidujicimi kyselinami (napf. kyselina dusi¢na,
koncentrovand kyselina sirova ¢i luavka kralovskd). Mezi rozpoustédla zplsobujici
bobtnani PE patii napt. benzin. [27]

Vsechny typy polyethylenu jsou zna¢né citlivé na plsobeni UV zafeni a pro venkovni

pouziti je nutné je stabilizovat. Pfehled nékterych typa polyethylenu viz Tabulka 1. [27]

n

Obrazek 20 — Vzorec PE [29]

Standartni zptisob spojovani PE je svafovani. VSechny typy PE jsou obtizné lepitelné,
vyzaduji povrchovou Upravu nebo pouZit zcela specidlni lepidla schopné sama povrchovou

upravu materidlu provést. [27]
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Tabulka 1 — Porovnéni riznych druhi nezesitovanych polyethylent [27]

LDPE LLDPE | HDPE (1) | HDPE (2)
Hustota (23 °C) [g/cm’] 0,933 0,935 0,953 0,956
Index toku taveniny [g/10 min] 0,3 0,6 0,45 0,22
Mez kluzu [MPa] 1,5 11 21 23
Protazeni na mezi pevnosti [%] 500 >600 10 9
Modul pruznosti E [MPa] 800 900

LDPE — Bralen Z-2301-014, LLDPE — Borealis LE 2405, HDPE (1) — Hostalen GM 5010
T2, HDPE (2) — Hostalen CRP 100

K tepelnému odbouravani PE dochazi pii teplotach okolo 290 °C, tj. nad oblasti teplot
zpracovani. V pfitomnosti kysliku se rychlost tepelné degradace zvySuje. Tepeln€ oxidacni
degradace polymeru vyvolava vznik gelovitych ¢astic, které zejména pii vyrobé folii
mohou zpUsobovat trhani folie a zménu fyzikalnich vlastnosti. [30]

Rozvétveny polyethylen zpracovavany technologii vstfikovani muize byt az dvanactkrat
vrdcen do technologického procesu, aniz by se vyrazné¢ zménily jeho mechanické
vlastnosti.

Polyethylen patfi mezi nejvhodnéj$i polymery pro opakované zpracovéni, tedy pro
primarni zhodnoceni odpadu jako druhotné suroviny. [30]

V dnesni dobé je polyethylen (PE) jednim znejpouzivanéjSich polymert. Vyroba
a zpracovani polyethylenu se v poslednim desetileti vyznamné navySuje. Divodem tohoto
narastu je expanze tohoto polymeru do novych primyslovych odvétvi. Rostouci spotfeba
polyethylenu pfinds$i zvySeny zajem a aktivity spojené s vyuzivanim recyklovanych

materiala. [30]

Béhem recyklace je PE vystavovan opakovanym cyklim zpracovani v kombinaci
s obdobim starnuti, tedy obdobim, kdy je polymer pouzivan jako vychozi produkt.
Aby byla zajiSténa kvalita finalnich produktti vyrobenych z recyklovaného materidlu, je
potfeba zkoumat vlastnosti opakovan¢ zpracovavaného materidlu a rozumét tomu,
aby bylo mozné ptredpovidat jeho chovani béhem zpracovéani a chovani produktu béhem

nasledujicich Zivotnich cykli. [30]
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2.2.1.1 Nizkohustotni polyethylen (LDPE)

Nizkohustotni polyethylen je nejstarSim z vyrabénych typt polyethylenti. Zacala ho
vyrabét britska firma ICI v roce 1939. Zkratka LD znamend Low Density = nizk4 hustota

a je charakterizovan Cetnymi rozvétvenimi. [27]

Tabulka 2 — Vlastnosti LDPE [26]

Hustota [g/cm’] 0,910-0,925
Teplota skelného ptechodu (Tg) [°C] -120
Teplota tani (Tm) [°C] 105-115
Pevnost v tahu [MPa] 8.2-31,4
Absorpce vody [%] <0,01

Vyrabi se zethylenu s pifidavkem max. 0,1 % kysliku, ktery plsobi jako katalyzator,
za tlaku 150 MPa az 300 MPa a teploty kolem 200 °C. Reakce je exotermni a vyZaduje
intenzivni chlazeni. Kyslik se pfi reakci spotfebovava a reakce tedy prob&hne jenom asi
z 15 %. Reakce totiz po spotiebovani kysliku ustava. Po snizeni tlaku se vylou¢i vznikly
polyethylen a ethylen se znovu komprimuje a vraci do procesu. Neni mozné pouzit vétsi
mnozstvi kysliku, protoze uz pii 0,16 % je smés kysliku s ethylenem vybusna. V dnesni
dobé se LDPE wvyrabi bud v trubkovych reaktorech, nebo v michanych autokldvech.
Misto kysliku se pouzivaji jako katalyzatory casto organické peroxidy. Protoze se pii
vyrobé LDPE nepouzivaji katalyzatory s obsahem kovi, je tento material vhodny pro
aplikace v oboru mediciny, farmacie a polovodi¢i, kde 1 stopy kovii mohou zptisobit

nepiijemnosti. [26,27]
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Obrazek 21 — Oznaceni nizkohustotniho polyethylenu [3]
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2.2.1.2 Vysokohustotni polyethylen (HDPE)

Vysokohustotni polyethylen HDPE (nizkotlaky, linearni), je nejrozSifené&jsi typ
polyethylenu. HDPE je druhym nejc€astéji pouzivanym obalovym plastem. Je mlécné bily,
nepolarni termoplast, m4 témé&f Gplné linearni strukturu, to ma za nasledek vyssi hustotu

a veétsi schopnost krystalizovat. [26]

Tabulka 3 — Vlastnosti HDPE [26]

Hustota [g/cm’ ] 0,94-0,965
Teplota skelného ptechodu (Tg) [°C] -120
Teplota tdni (Tm) [°C] 128-138
Pevnost v tahu [MPa] 17,3-44.,8
Absorpce vody [%] <0,01

Pti nizkotlakém provedeni je polymerace umoZnéna pouzitim specialnich katalyzatort pfi
malych tlacich. Plivodni postupy okolo roku 1955 pouzivaly tzv. Zieglerovy katalyzatory,
coz je v podstaté smés alkylaluminia s chloridem titani¢itym. Tyto katalyzatory umoznily
zvysit hustotu na 0,97 g/cm?. [30]

V soucasné dobé se Casto pouzivaji i1 katalyzatory na bazi oxidi chromu. Ve vSech
piipadech se ale pracuje stlakem blizkym normélnimu, maximalné¢ vSak 4 MPa.
Takto ziskany materidl mze mit M,, mezi 50 000 az 300 000, krystalického podilu az
80 % a hustotu 0,945 g/cm® az 0,955 g/cm’. Takovy materidl taje v rozmezi asi 120 °C az
130 °C. [26,27]

HDPE snasi dobfe nizkeé teploty, pii -50 °C jesté neni kiehky. HDPE se vyznacuje dobrymi
bariérovymi vlastnostmi proti vlhkosti a Spatnymi bariérovymi vlastnostmi vici kysliku,
proto je nejCastéji pouzivany materidl pro trubky a soucasti potrubi na pitnou vodu,
naizola¢ni félie apod. M4 vynikajici odolnost vici Sirokému spektru chemickych
sloucenin napft. alkoholy, aceton, ketony, ziedéné kyseliny a zdsady. Neodolava plisobeni

aromatickych uhlovodiki, napt. benzenu. [26]
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Obrézek 22 — Oznaceni vysokohustotniho polyethylenu [3]
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2.2.1.3 Polyethylen Dowlex 2631.10UE

Polyethylen od spolecnosti Dow Chemical Company je vyrdbén v praskové forme.

Tento polyethylen je specialn€ navrzen pro aplikace vyzadujici vynikajici zpracovatelnost

v kombinaci s nizkou deformaci a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [31]

Polyethylen Dowlex s oznacenim 2631.10UE je pIn¢ tepelné€ 1 UV stabilizovan, coz ma za

nasledek velkou Skalu zpracovani, dobrou retenci barev a dlouho Zivotnost. Je vhodny

zejména pro rotacni liti a vstiikovani. [31]

Tabulka 4 — Vlastnosti polyethylenu Dowlex 2631.10UE [31]

Hustota [g/cm3] 0,935
Index toku taveniny (ITT, MFI) (190 °C/2,16 kg) [¢/10 min] 7,0
Pevnost v tahu [MPa] 17,8
Tvrdost Shore (Shore D, lisovana deska) 56
Teplota tani (Tm) [°C] 124

Polyethylen Dowlex 2631.10UE se bézné pouziva na vyrobu hracek, technickych vyliski,

plochych nddob a karavanovych nadrzi. [31]
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2.2.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen je polyolefin, ¢astecné krystalicky nepolarni termoplast. Vyrabi se z propenu

(propylenu), plynu ziskdvaného obvykle krakovanim lehkych ropnych podila. [27]

\\/R\

- -n

Obrazek 23 — Vzorec PP [29]

Pro polymeraci je nutné jej vycistit nejméné na 95,5 %. Samotné polymerace se klasicky
provadi pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatori. Metalocenové katalyzatory maji pro
polypropylen neobycejny vyznam. Umoziuji snadnou vyrobu nejriznéjSich kopolymert,

které se zatim jinak nepodafilo pfipravit. [26,27]

Tabulka 5 — Vlastnosti PP [26]

Neorientovany PP Orientovany PP
Hustota [g/cm’] 0,902 0,902
Teplota skelného ptechodu (Tg) [°C] -10
Teplota tani (Tm) [°C] 160-175
Pevnost v tahu [MPa] 31-42 50-165
Absorpce vody [%] 0,01-0,03

Podobné jako u PE se pfiblizné 40 % celkové vyroby spotfebovava v obalové technice,
dale 20 % v elektrotechnice a automobilovém pramyslu a pfiblizné 20 % v oboru
textilnim. Ve zbytku je obsaZzen spotfebni primysl, jako napiiklad desky, trubky,
kancelarsky a zahradni nabytek. [27]

Jedna se o ¢astecné krystalicky material (pfiblizné 60 %), krystaluje vSak velmi neochotné.
Roztaveny PP méa tendenci zlistat pfi ochlazovani v tekutém stavu i pod svou teplotou
tuhnuti a obvykle krystalizuje az v rozmezi teplot 105—-108 °C. Krystaliza¢nimi centry jsou
zpravidla zbytky katalyzatori a necistoty. Pro zlepSeni krystalizace se piidavaji bud’
jemnozmné inertni materidly (napi. mastek, kiida, saze) ptisobici jako zdrodky pro vznik
jednotlivych krystalli, nebo materidly rozpustné v tavenin€ PP, které zacinaji krystalizovat

jiz pti teplot€ tuhnuti PP (okolo 160 °C) a strhuji ke krystalizaci i PP. [27]
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Tabulka 6 — Zékladni vlastnosti jednotlivych stereoizomert polypropylenu [27]

Izotakticky PP Atakticky PP | Syndiotakticky PP
Hustota [g/cm’] 0,905-0,920 0,850-0,900 0,890-0,910
Teplota tani krystalita [°C] 165 nema 135
Mez kluzu vysoka velmi nizka sttedni
Rozpustnost pii 20 °C v nerozpustny snadno rozpustny | stfedné€ rozpustny
uhlovodicich

PP je dobfe svatitelny, vSechny zdkladni typy, tj. PP-H (homopolymer), PP-B
(block copolymer) a PP-R (random copolymer) jsou mezi sebou svafitelné. PP je odolny
proti zna¢né koncentrovanym mineralnim anorganickym kyselindm a zasadam, alkoholu
a nékterym olejiim. PP bobtnd v aromatickych a alifatickych uhlovodikach jako je benzin,
benzen. Odolnost proti vlivim povétrnosti, zvlast€¢ UV zafeni je mald. Polotovary z PP

se tedy musi proti jeho piisobeni stabilizovat. [27,32]

Polypropylen je znacné nachylnéjs$i ktepelné¢ oxidacni degradace nez polyethylen.
Proto pii zpracovani se prakticky nezpracovava bez ptidavku antioxidantu. Pfi vytlacovani
se teploty pohybuji okolo 250 °C az 300 °C. Vzhledem k témto teplotam je tfeba pied
kazdym opakovanym zpracovanim odpadu kontrolovat stupen degradace, protoze
opakovanym zpracovanim polyolefini se zuzuje distribuce relativnich molekulovych
hmotnosti. Nésledek uzsi distribuce u regenerovanych polyolefinii je mirné zmenSeni

naristani profilu za hubici. [30]

Navzdory blizkému ptibuzenstvi s PE se PP od PE odliSuje:

e nizi hustotou (0,91 g/em?®), vy§3i teplotou taveni a v&tsi tvarovou stalosti za tepla

[27]
e PP je citlivejsi vici oxidaci i povetrnostnimu starnuti [27]

e PP ma mensi propustnost pro pary a plyny [27]
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3 METODY HODNOCENI

Uvodni &ast této kapitoly pojednavd o vyrob& a michani materiald. Nésledujici ast
kapitoly popisuje metody, pomoci kterych se v bézné praxi provadi hodnoceni vlastnosti

polymernich materiali.

3.1 Michani pomoci vytlacovaciho stroje

Technologie vytlacovani (extruze) je jednou z nejproduktivnéjSich metod zpracovani.
Extrudér (vytlacovaci stroj) je mnepochybné nejdilezitéjSim strojnim zafizenim
v plastikarském primyslu. Extrudovat znamend tlacit nebo vytlatovat. Extrudér vyuziva
kroztaveni plastu Snek, ktery se otadi uvnité vyhiivaného valce. Snek je hlavni
s délkou Sneku a podle poctu $nekil se extrudéry déli na jednosnekové a dvouSnekové.
Snek byva vyroben z chemicky odolné oceli a existuje mnoho druhii $nekii, druh $neku

je volen podle materidlu, pro ktery je dany Snek ur¢en. Napiiklad $nek urceny pro

zpracovani PVC nebude vhodny pro zpracovani kaucukové smési. [33,34]

!
1
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Obrazek 24 — Detail Sneku uvnitf vytlaCovaciho stroje [33]

Extruze je proces, pfi kterém materidl prochazi plastickou deformaci ptisobenim sily, ktera
zpusobi, Ze tento material protéka otvorem ¢i matrici. Roztaveny plast se tedy protlacuje
matrici, aby se vytvofil pozadovany kontinudlni tvar produktu (napf. struna). Jinak feceno,
material pfijima profil prifezu matrice a pokud ma material vhodné vlastnosti, tento tvar
siudrzi v konecném extrudatu. Sila potfebnd pro tento proces se obvykle dosahuje

rotujicim Snekem ¢i pohybujicim se pistem. [33,35]
Hlavni systémy pohonu vytlatovaciho stroje jsou:
a) pohon stejnosmérnym motorem [33]
b) pohon stfidavym motorem [33]

¢) hydraulicky pohon [33]
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Extruze tedy probiha tak, ze pomoci teploty a tlaku je material (napf. granulat ¢i prasek,
vlocky, kombinace téchto forem) roztaven, pomoci jednoho ¢i vice $nekil je vytlacen
(extrudovdn) do vysledného tvaru a v chladici vané je ochlazen, pfipadné osuSen

a nasledné granulovan pomoci granulovaciho zafizeni. [33,35]

Abychom pochopili proces vytlacovani, nestaci znat hardware aspekty stroje, ale je
zapotiebi také znat a ocenit vlastnosti vytlatovaného materidlu. Vlastnosti vytlacené¢ho
materialu urcuje do znacné miry spravna konstrukce stroje a chovani procesu. V systému

jsou dilezité dvé hlavni tfidy vlastnosti, a to reologické vlastnosti a tepelné vlastnosti. [33]

Reologické vlastnosti popisuji, jak se material deformuje, kdyz je aplikovano urcité napéti.
Reologické vlastnosti sypkého materidlu jsou dtlezité v oblasti ndsypky extrudéru.
velikost a tvar ¢astic. Z téchto vlastnosti Ize pfiméfenou piesnosti popsat dopravni chovani
sypkého materidlu. Reologické vlastnosti taveniny polymeru jsou dulezité v zoné
plastikace, z6né dopravy taveniny a na vystupu pii tvafeni pomoci matrice.
Znalost tokovych vlastnosti polymerni taveniny je velmi diilezité pti analyze vytlacovaciho
procesu, kdy vlastnosti polymerniho toku taveniny urcuji do zna¢né miry charakteristiky
procesu vytlatovani. Znalost vlastnosti toku taveniny umoziuje piesnou optimalizaci
konstrukce Sneku a provoznich podminek procesu. Pokud vlastnosti toku taveniny nejsou
znamy, stava se vybér Sneku uvnitt extrudéru a stanoveni provoznich podminek procesu

procesem pokusti a omylhi. [33]

Tepelné vlastnosti umoziuji predikei teplotnich zmén v polymeru a popisuji, jak polymer
reaguje na teplotni zmény. U polymernich materiald se setkavame s jejich typickou
vlastnosti, viskozitou. Viskozita je odpor kapaliny vii¢i smykovému toku a pii smykovém
toku se disipuje energie. Disipace je pfeména mechanické energie na energii tepelnou,

tedy ¢im je vétsi viskozita, tim je vétsi disipace. [33,36]
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Obrazek 25 — Vytlacovaci stroj [35]
Vlastnosti vytlacovaciho stroje:
e mistné i Casové rovnomé&rny transport taveniny (bez pulsaci) [35]

e homogenni promichani polymeru se v§emi pfisadami [35]

e velkd vytlaCovaci vykonnost imérnaé otackam Sneku, vytlaceni vyrobku bez port

a bublinek (z vlhkosti) [35]

Pro zlepSeni homogenizaci taveniny se vyuZzivaji tzv. michaci elementy, které zajist'uji

homogenizaci taveniny (Zadné neroztavené kousky), teplotniho profilu a tokové historie.

Michaci elementy se d¢li na disperzni a distributivni. [36]

Principem disperzniho michaciho elementu je homogenizace pomoci vysokych smykovych

rychlosti (tok tizkou §térbinou). Tedy $térbina mezi michacim elementem a obalem S$neku

je velmi mald, intenzita smykové rychlosti je velkd, pokud bude tavenina s plnivy,

tak aglomerat je vystaven velké smykové rychlosti a rozpadd se na mensi castice,

dochézi k homogenizaci. Poloha ¢astic se vSak po prichodu disperznim elementem

nezmeni. [36]

Obrazek 26 — Disperzni michaci element [37]
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U distributivniho michaciho elementu je zdkladem homogenizace rozdé€leni toku pomoci
piepazek. Poloha c¢astic se po prichodu distributivnim elementem velmi méni.

Po priichodu michacim elementem je teplotni pole vice homogenni. [36]
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Obrazek 27 — Distributivni michaci element [37]

Jelikoz jednosnekové extrudéry nedokazi dokonale michat taveninu po celé¢ délce Sneku
a pro zvySeni vykonnosti je nutné zvétSit primér Sneku nebo pocet otacek, coz vede
ke zvySenému tfeni a smykovému naméhani materidlu, nelze je pouzivat jako kontinualni
hnétice. V takovych piipadech se vyuzivaji tzv. dvousnekové extrudéry, které dosahuji
vys$si efektivity michdni a pfeprava materidlu je doprovdzena mnohem men$im tfenim.
U vétsiny dvousnekovych extrudérii zasahuji Sneky do sebe a déli se podle sméru otaceni

Snekl na extrudéry protibéZné a soubézné. [34]

Protibézné dvousnekové extrudéry dosahuji mensi efektivity michédni nez soubézné,
ale vytvareji strméjsi nartst tlaku podél Sneku. Soubézné extrudéry pracuji pfi pfiblizné
pétinasobné vysSich otackach nez protibézné, coz klade velké naroky na pohon,

ale dosahuji zaroven vétsiho vytlacovaciho vykonu. [34]

K

Obrazek 28 — Uspotadani Snektl, stejnobézné (vlevo), protibézné (vpravo) [38]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.2 Tahova zkouska

Tahové charakteristiky materidlu  jsou jeho nejzékladnéjSimi  mechanickymi
charakteristikami. Jednd se o nejstarSi laboratorni zkousku, nebot’ prvni zminky jsou
datovany do 15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci zkouSel pevnost konopnych lan pravé
jednoduchou tahovou zkouSkou. Jestlize je zkuSebni téleso vystaveno jednoosému
namdhani vtahu, je mozné prabéh deformace, respektive pomérného prodlouzeni
v zavislosti na normdlovém napéti sledovat pomoci deformacni kiivky, kterd poskytuje
dulezité informace o vlastnostech materialu. Tato zavislost je urCovana experimentalné.
Zkusebni téleso je uchyceno do celisti zkusebniho stroje a na téleso je nasazen pritahomér
(extenzometr). V pribchu zkousky se zaznamenava zavislost piisobici sily (F), resp. napéti
(které je snimané dynamometrem) na pomérném prodlouzeni zkusebniho vzorku (snimané

extenzometrem). [39]

Pro vypocet tzv. smluvniho napéti (o) plati rovnice (1):

_F
o= S_O [MPa] (1)

Kde:
F — velikost plisobici sily [N]
So — ptivodni priifez zkusebniho t&lesa [mm?]

Pro vypocet pomérného (relativniho) prodlouzeni (¢) plati rovnice (2):

AL,
e=—2-100 [%] 2)
Ly

Kde:
ALy — zvétSeni pocatecni mefené délky [mm]
Lo — poc¢atecni métrend délka zkuSebniho télesa [mm]

Tvar a rozméry zkuSebnich téles jsou pfesné definovany normou pro konkrétni material.
Vétsinou jsou vSak pouzivana télesa ve tvaru oboustrannych lopatek, kterd umoznuji

dostatecn¢ pevné uchyceni vzorku v Celistech a napéti je pfitom koncentrovano do zuzené

¢asti vzorku, viz Obrazek 29. [39]
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Obrazek 29 — Tvary zkuSebnich téles [40]

Z deformacni kiivky urcujeme pevnostni charakteristiky jako je mez pevnosti,

napé&ti na mezi kluzu a napéti pii pretrzeni. [39]

Mez pevnosti (pevnost v tahu) (g,,) je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi
sile (Fpqx) naméfené v prubéhu zkousky a jeho hodnota je stanovena na zakladé rovnice

3). [39]

[MPa] 3)

Mez pevnosti (pevnost v tahu) nemusi vzdy souhlasit s napétim v okamziku pfetrzeni
zkuSebniho télesa, nebot’ jeho hodnota se u plasti pohybuje pii standartni teploté okoli
v rozmezi od 15 MPa do 100 MPa (u vyztuzenych plastti az do 170 MPa). [39]

Napéti na mezi kluzu (oy) je napéti, pii kterém zacina vznikat plasticka (trvala) deformace
a zacina se tvofit tzv. kréek, ktery se dale s rostoucim napétim rozsituje. Napéti na mezi
kluzu povazujeme za horni hranici pfipustného napéti pii provozu soucasti, nebot’ jejim

prekrocenim vznikaji velké trvalé deformace. [39,40]

Napéti pii pretrzeni (o,) je napéti, kdy dojde k poruSeni ¢&i pretrzeni zkuSebniho télesa.
U kiehkych polymerti (amorfni termoplasty, reaktoplasty, kompozity) mtize byt shodné

s nap&tim na mezi pevnosti. [39,40]

Dalsi dulezitou charakteristikou materialu je modul pruznosti (E) vyjadiujici tuhost daného
materidlu. Cim vy33i hodnota modulu pruznosti je, tim vyssi je jeho tuhost. Hodnota
modulu pruZznosti se stanovuje z deformacnich kiivek v oblasti, kde je patrnd linedrni

zavislost napéti (o) na pomérném prodlouzeni (g). Pro tuto oblast plati tzv. Hooklv zdkon
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viz rovnice (4), ktery ik, Zze deformace je pifimo umérna napéti materidlu. Popisuje

tedy pruznou deformaci materialu ptisobenim malych sil, kterd po odleh¢eni vymizi. [39]
o
0=E-£=>E=;[MPa] 4)

Upravou Hookova zakona viz rovnice (4) 1ze vypo&itat modul pruznosti. Pokud bychom jej
chtéli vyjadrfit graficky, jedna se o smérnici linearni ¢asti deformacni kiivky, resp. tangentu

thlu a. [39]

Po zatizeni se zkuSebni téleso zacina deformovat a v dusledku toho méni své rozmeéry
az do okamziku rovnovahy mezi deformaci a vyvozenym napétim, pokud vsak pfedtim
nedojde k celkové destrukci vzorku. Prodlouzenim zkuSebniho télesa se méni jeho ptivodni

délka anastava délkovd zmeéna, kterd se definuje jako pomérné (relativni) prodlouzeni

(1), viz rovnice (5). [39,40]

RERIY

L 1y

[-] (5)

€L

Z deformacniho chovani lze rovnéz urcit tzv. Poissonilv pomér (v) viz rovnice (6),
ktery vyjadiuje pomér pficného zizeni (&) k podélnému protazeni (g;) ptfi deformaci
polymeru. Pro nestlacitelné materidly (napt. korek) je roven 0,5. U plastd je jeho hodnota
daleko mensi v zavislost na chemickém sloZeni a struktufe, napt. pro LDPE je v roven

0,45. [39,40]
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Obrézek 30 — Obecnd deformacni (tahovd) kiivka [40]
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3.3 Reologie

Polymerni materialy jsou nej€astéji zpracovavany v roztaveném stavu, proto se budeme
zabyvat jejich tokovym chovanim. Chovanim polymernich tavenin béhem toku, tj. béhem
deformace se zabyvad reologie. Reologie je tedy véda o deformaci a toku latek.

3

Nézev reologie pochdzi z feckého ,,Panta rei” neboli ,,VSe plyne* a vyjadiuje neustalou

promeénlivost materialli v prubéhu ¢asu neboli kazdy materidl maze téci, poskytneme-li mu

dostatek Casu. [36,41]

Reologie tedy feSi vztah mezi napétim, deformaci a ¢asem, s cilem porozumét chovani
polymerniho materidlu v pribéhu jeho zpracovani a kvantifikovat reakci materidlu na tok

(deformaci). K popisu tokového chovani se pouziva reologickych modeli. [41]
Newtonské kapaliny

Nejjednodussim modelem, ktery lze pouzit pro popis reologického chovani b&hem

smykového naméhani, je tzv. Newtonav zékon viz rovnice (7). [41]
Ty =Mo" Vuy )
Kde:
Ty — Smykové napéti
Yxy — rychlost smykové deformace
1o — newtonska (limitn{) viskozita

Pti definici Newtonova zdkona vychazime z ptedstavy polymerni taveniny mezi dvéma
deskami. Dolni deska je staciondrni, horni deska se pohybuje rychlosti vy vyvolanou
smykovou silou F, ktera pusobi vroviné desky splochou A, viz Obrazek 31.

Smykové napéti je poté dano viz rovnice (8). [41]

_F
=1

[Pa] (8)

Obrazek 31 — Model reologického chovani béhem smykového namahéni [41]
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Na Obrazku 31 je znazornén popis reologického modelu, kde je zobrazena dolni vrstva,
ktera se nepohybuje, avSak horni vrstva se vlivem ptisobici sily posune. Relativni posunuti

mezi dvéma vrstvami vyjadiuje smykova deformaci viz rovnice (9). [41]

v

Y= )
y
Rychlost smykové deformace je pak dana vztahem viz rovnice (10).
. duy [1] (10)
Vey = dy ls

Kde:
Yxy — rychlost smykové deformace
Rychlost smykové deformace charakterizuje intenzitu smykového toku. [36]

Jako dalsi dulezitd reologickd veli¢ina je viskozita. Viskozita je mirou imérnosti mezi
napétim a rychlosti smykové deformace viz rovnice (11). Viskozita uddvd miru odporu
kapaliny vii¢i smykovému toku. [36,41]
T
n= ﬂ [Pa-s] (11)
Y
Viskozita se méni s teplotou, tlakem a zdvisi na molekuldrnich parametrech (molekularni

hmotnost, distribuce molekularnich hmotnosti, vétveni fetézct) zkoumané polymerni latky.
[41]

Nenewtonské latky

Vétsina polymernich latek se béhem toku chova ,newtonsky* jen pifi velmi nizkych
rychlostech smykové deformace. Na Obrazku 32 je tato oblast vyznacena jako oblast A
anazyva se tzv. prvni newtonské plato. Pfi dalSim zvySovani rychlosti smykové deformace
prestava byt na této proménné viskozita nezavisla, tedy bud klesa (typické chovani pro
polymerni taveniny) nebo stoupd, pficemz v tzv. prechodové oblasti (na Obrazku 32
oblast B) se smérnice zavislosti méni, ale postupné se ustaluje do konstantni hodnoty, ktera
urcuje index nenewtonského chovani viz Tabulka 7. Posledni oblast tokové kiivky
(oblast D) je tzv. druhé newtonské plato, které je charakterizované opétovnym ustalenim
viskozity nezavisle na stile se zvySujici rychlosti smykové deformace (oblast vysokych

rychlosti smykovych deformaci je obtizné méfitelnd). [36,41]
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Obrézek 32 — Tokova kiivka polymernich latek [41]

Tabulka 7 — Index Nenewtonského chovani [36]

Index Nenewtonského chovani (N) Chovani
N=1 Newtonské
N>1 Dilatantni
N<1 Pseudoplastické

Ukolem reologie je matematicky popsat kompletni zavislost zobrazenou na Obrazku 32.
Je ziejmé, ze oblast A dobie popisuje Newtoniv zakon, viz rovnice (7). Oblast C

je nejcastéji popisovana tzv. mocninovym zakonem viz rovnice (12). [41]
T=m- y" (12)
Kde:
m — konzistence [Pa- s™], vyjadiuje fluiditu materidlu (vysoké m = velka viskozita)
n — index nenewtonského chovani (viz Tabulka 7)

Ptrednosti mocninového zakona je jeho jednoduchost — jedna se o dvouparametrovy model,

pficemz oba parametry ziskame z experimentalnich dat. [41]

Omezenim pouZiti mocninového zdkona je skutecnost, Ze souhlasi s experimentem jen pro
urité rozmezi rychlosti smykové deformace (oblast C), pro nizké rychlosti smykové
deformace predikuje nekone¢né velkou viskozitu, nepostihuje prechodovou oblast

(oblast B), ani oblast tzv. druhého newtonského plata. (oblast D). [41]
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Existuje celd fada reologickych modeld, které vystihuji tokovou kiivku v celé §iii rychlosti
smykovych deformaci, napt. Carreau model viz rovnice (13). Jde o model, ktery je velmi

Castou soucasti vyhodnocovaciho softwaru reologickych pfistroju. [41]

— Moo (n-1)
e LR (13)

Kde:

M0, Moo, A — materidlové parametry

K méfeni reologické charakteristiky polymernich tavenin ve smykovém toku se vyuziva:

[36]
a) Index toku taveniny (ITT, MFI — melt flow index)
b) Tokova kiivka (rotaéni a vytla¢né reometry)
c) Skluz na sténé (vytlatné reometry)

d) Normalova napéti Ny (rotacni reometry, vytlacné reometry — §térbinova hlava)

K méfeni tokovych vlastnosti se pouzivaji tzv. reometry. RozliSujeme dva zédkladni typy

reometra:

e rotatni — pro méfeni pii nizkych rychlostech smykovych deformaci (102-10% s™)

[41]

e kapilarni — pro méfeni v oblasti stiednich az vysokych rychlosti smykovych

deformaci (10-10*s™") [41]

Nejjednodussim typem kapilarniho reometru je zafizeni pro méfeni indexu toku taveniny
viz Obrazek 33 (ITT, MFI). ITT udava mnoZstvi taveniny v gramech (g), které protece
kapilarou o definovaném priifezu za 10 minut pfi definované teploté a zatizeni dle patficné
normy. Jedna se 0 normovanou zkouSku zpracovatelnosti tavenin polymernich materiala.
Hodnotu ITT udava vyrobce polymernich materidli v materidlovém listu. Z definice ITT

je ztejmé, Ze predstavuje pouze jeden bod na tokové kiivce, slouZi proto jen krychlé
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orientaci v tokovych vlastnostech materidli. Rychlost smykové deformace a smykové

napéti Ize pro newtonské materialy vyjadfit ve vztahu viz rovnice (14). [41]

-

kapilara

(—

%

Obrazek 33 — Schéma kapildarniho reometru [41]

DSOS RN

. dv 4-Q 14
V=4 Tn R 14)
Ap-R
= 1
T >TT (15)

Kde:

Ap — tlakovy spad v kapilare

Q — objemovy pritok v kapilafe
L — délka kapilary

R — polomér kapilary

Pro newtonské latky ziskdme pouzitim téchto rovnic pouze zdanlivé hodnoty rychlosti
smykové deformaci i smykového napéti, pro vypocet skuteCnych hodnot je nutné vztahy

korigovat. [41]
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Nejcastéji pouzivana korence smykového napéti je Bagleyho korekce — korekce na
koncové jevy v kapilare, kterd upravuje vztah pro vypocet skute¢ného korigovaného

smykového napéti viz rovnice (16). [36,41]

A ‘R
T = 2B~ (16)
Apcap = Ap — APena 17)

Rabinowitschova korekce — korekce na nenewtonské chovani, tedy predstavuje zahrnuti
odchylky od ideédlniho newtonského tvaru tokového profilu kapildrou viz Obrizek 34.
Pro pseudoplastické litky je tedy skute¢nd (korigovand) rychlost smykové deformace

mensineZ zdanliva a zjiStujeme ji pomoci vztahu viz rovnice (18). [36,41]

(18)

n=03

Obrézek 34 — Rychlostni profily polymernich tavenin [41]
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3.4 Infrafervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Infracervena (IR) spektroskopie je analytickd nedestruktivni technika, ktera je predevsim
ur¢ena k identifikaci a strukturni charakterizaci typickych vazeb v dané organické
slouceniné. Tato technika méfi pohlceni neboli absorpci infraderveného zéateni o rizné
vlnové délce analyzovanym materidlem. Infraervenym zéafenim je elektromagnetické
zéfeni vrozsahu vlnovych délek 0,78 mm az 1000 mm, coZ odpovida rozsahu vinocth

12800 cm ™! a7 10 cm!. [42, 43]

Celd oblast je rozdélena na oblast blizkou (12800 cm™ az 4000 cm™), oblast stfedni
(4000 cm™ az200 cm™) a  vzdalenou infratervenou oblast (200 cm™ az 10 cm™).

Nejpouzivanéjsi oblasti je vSak stfedni oblast. [42, 43]

Principem metody je absorpce IR zafeni pti prichodu vzorkem, piiniz dochéazi ke zménadm
rota¢né vibracnich energetickych stavli molekuly v zavislosti na zménach dipdlového
momentu molekuly. Analytickym vystupem je infraervené spektrum, které je grafickym
zobrazenim funkéni zavislosti energie, vétSinou vyjadiené v jednotkach absorbance (A) na

vinové délce dopadajiciho zateni. [42, 43]

Absorpéni pasy, které maji vrcholy v intervalu 4000 cm™ az 1500 cm™ jsou vhodné pro
identifikaci funk¢nich skupin (napt. C=0O, N-H, CHj3 aj.). Pasy v oblasti 1500 cm™
a7 400 cm™ jsou nazyvané jako oblasti ,,otisku palce*. Pomoci digitalizovanych knihoven

infracervenych spekter je mozno identifikovat nezndmou analyzovanou latku. [43]
Vybér techniky a priprava vzorki
a) Kapalné vzorky

e nejjednodussi cesta je mefeni vzorku v kyveté o urcité tlouSt'ce majici

okénka KBr (bromid draselny) nebo NaCl (chlorid sodny) [43]

e pokud je kapalny vzorek nerozpustny v rozpoustédlech (chloroform CHCls,
tetrachlormetan CCly), muze byt ve velmi malém mnozstvi méfen

transmitancné ve formé kapilarni vrstvy mezi dvéma KBr (NaCl) okénky

[43]

e vposledni dobé se velmi casto uplatiuje technika zeslabené tUpIné

reflektance (ATR) [43]
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b) Pevné vzorky

e vzorky rozpustné v rozpoustédlech (CHCI3;, CCly) jsou méfeny v béznych

kyvetach urenych pro kapalné vzorky [43]

e je mozné piipravit tenky film vzorku rozpusténim v urcitém rozpoustédle,

které nechame odpafit a poté mizeme zméfit IR spektrum vzorku [43]

e pevné vzorky byvaji mlety v malém vibra¢nim mlynku s KBr, tento vznikly

homogenni prasek je poté slisovan do tenké tablety, ktera je analyzovana
[43]

e tzv. nujolova technika, ve které je praSkovy vzorek homogenizovan
s malym mnoZstvim parafinového oleje a vysledna suspenze je méfena

mezi KBr (NaCl) okénky ve formée tenké vrstvy [43]

Pro méfeni absorp¢nich spekter je napt. vyuzivan spektrometr Nicolet Avatar 320 FT-IR
spolu s PC viz Obrazek 35, ktery obsahuje software s digitalizovanymi IR spektry, slouZzici

k identifikaci nezndmé latky.

Obrazek 35 — Spektrometr Nicolet Avatar 320 FT-IR [44]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

3.5 Mikroskopie

Optickéd (svételnd) mikroskopie je jednoduchéd zobrazovaci metoda, kterd nachazi Siroké
uplatnéni v primyslovych ¢i vyzkumnych laboratofich pravé pro svou relativni
nenaro¢nost na pristrojové vybaveni a snadné ovladani. Mikroskopie slouzi pro zobrazenti,
ale hlavné zvétSeni Sirokého spektra barevnych 1 nebarevnych materiali
(rostlinné a Zivoc¢isné bunky, horniny, polymery atd.). Pro zkoumani predméti se vyuziva
elektromagnetické zaieni z oblasti 400—750 nm (viditelnd oblast svétla). Pi1 zkouméni
daného predmétu dochézi ke zméné charakteristik pouzivaného zareni jako je amplituda,

faze, polarizace a frekvence. [45]

Optickd mikroskopie umozZnuje rozeznat struktury, které nejsou viditelné pouhym okem.
Sklada se z osvéetlovaci Casti (zdroj svétla, kondenzor, clona), mechanické ¢asti (monokular
¢i binokular). Klasické mikroskopy maji objektivy nad vzorkem. Svételny mikroskop
umoznuje zvéEtsSit obraz vzorku az tisickrat a rozliSovat detaily aZz na urovni 0,2 um.
Toto omezeni je dano vlnovou povahou svétla, tedy ani v pfipadé pouziti vétSich

¢i kvalitngjsich Cocek se rozliSovaci schopnost nezlepsi. [45]

Pro kvalitni zobrazeni preparatu je zapotiebi, aby jim prochéazelo svétlo, které se dale
soustfedi na vzorek pomoci kondenzoru a pfi pouziti vhodné kombinace ¢ocek se obraz
zaostfuje na uroven oka. Objektiv je tvofen soustavou ¢ocek s velmi kratkou ohniskovou
vzdalenosti, kterd vytvari skutecny, pfevraceny a zvétSeny obraz objektu, ktery se promita
mezi ohnisko okuldru a okuldr. Okuldrem je pak tento obraz pozorovan zdanlivé zvétSeny.
Ostrost a kvalita pozorovaného obrazu zéavisi na kvalit¢ pouzivanych optickych soustav.

Vysledny obraz je tedy zvétSeny, pievraceny a zdanlivy. [45]

Trinokularni
Tubus pro . hla\_/icg ,
fotoaparat = i g ’ﬁ;fg)mac;m

; / Stolek
Okulary — —— \ — o & QPR
- /'

Ovlada¢
Objektivy ~ systému

makroposuvu

Ovlada¢
Kondenzor systému

mikroposuvu
Kolektor e

.. Ovladag
stolku x, y

(zdroj svétla)

Obrazek 36 — Biologicky mikroskop [46]
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3.6 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Dynamickd mechanickd analyza (DMA) je jedna z nejcitlivéjSich technik, kterd je schopna
charakterizovat a interpretovat mechanické chovani materidlu. Podstata metody DMA
spociva ve sledovani viskoelastické odezvy materidlu podrobené malému oscilacnimu
napéti, tedy pfistroj aplikuje na materidl cyklické napéti a méii deformacni odezvu
materidlu nebo naopak. Metoda oddé¢luje viskoelastickou odezvu materidlu na dveé
komponenty modulu (E”) a to redlnou &ast, ktera reprezentuje elasticky (dynamicky)
modul (E) a imaginarni ¢ast, ktera piedstavuje utlumovou nebo viskozitni (ztratovou)

slozku (E"). Celkovy tzv. komplexni modul se vyjadiuje dle rovnice (19).

E* = E'+ (E" (19)

Tato separace méfeni do dvou komponent popisuje dva nezavislé procesy uvnitt materialu,
a to elasticitu (vratnd slozka) a viskozitu (ztratova, disipacni energie). To je zakladni
princip DMA, ktery ji charakterizuje na rozdil od ostatnich metod testovani mechanickych

vlastnosti latek. [47,48]

Zékladem pfistroje jsou dv€é vyvdzena rovnobéznd ramena, kterd jsou ulozena na
specialnich ¢epech, umisténych blizko stfedu ramen. Cepy jsou vysoce piesné torzni
pruziny. Mezi rovnob&zna ramena se do specialniho drzaku upind vzorek, ktery vytvari
rezonancni systém. Rezonan¢nim systémem je mySlena rezonancni frekvence, ktera

je zavisld na modulu a geometrii vzorku. [47]

Celé zafizeni je umisténo v termostatovaném prostfedi, coZ umoziuje izotermni méfeni,
ale i méfeni pfi zméné teploty, obvykle od -150 °C do 500 °C. Vzorky lze naméhat v tahu,
tlaku, smyku ¢i dvoubodovém a tfibodovém ohybu. Deformace vzorku je zplsobena
dvéma protichiidnymi momenty stejné velikosti, které piisobi na protilehl¢ konce vzorku

upnutého do svorek. [47,48]

K urceni pribéhu modulu a ztratového Cinitele g § je mozno aplikovat dvé rizné metody.
Prvni metoda je zaloZena na pfimém urc¢eni modulu z amplitudy kladné a zaporné pulviny
sily a deformace. Druhd metoda je zaloZena na zcela odlisném principu, kdy se data
zpracuji pomoci Fourierovi transformace a vysledkem je pribéh modulu a ztratového tthlu

v zavislosti na teploté nebo Case pro kazdou harmonickou slozku. [47]
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Pomoci DMA lze charakterizovat polymerni materidl zavislosti modulu a tdtlumu neboli
ztratového thlu na teploté, popfipadé na case. Tim metoda poskytuje zakladni tidaje
o mechanickych vlastnostech, které maji pfimy vztah ke zpracovani, a pfedevSim

ke zpracovatelnosti a pouzitelnosti vyrobku. [47]

Metodu DMA lIze pouzit k urceni:
e teploty skelného prechodu, teploty méknuti a tani [48]

e mechanickych ztrat v materidlu (charakterizuje jeho tlumici schopnost) [48]
e stupné krystalizace, mira orientace, bod zesiténi [47]
e dlouhodobou teplotni stabilitu (starnuti materidlu) [47]
Standartni méfici uspotfadani:
e méfeni v tlaku, tahu a smyku v sendvicovém uspotadani [47]

e dvojity vetknuty nosnik, jednoduse vetknuty nosik, ttibodovy ohyb [47]

o=
f\le  269%C

OMA 1
STAR® Syste™

Obrazek 37 — Pristro) DMA [49]
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3.7 Propustnost pro plyny

Clovék vyuziva bariérové vlastnosti polymerti zejména v obalovém primyslu. Propustnost
obalovych materiali (obalovych folii, membran, filmti a nadob) musi byt pfizpiisobena
citlivosti zabaleného obsahu na prostupujici latku a specifické vlastnosti. Nékteré balicky
musi byt témét hermeticky uzaviené, zatimco jiné mohou a nékdy i musi byt selektivné

propustné. [50]

Prichod malych molekul pevnymi materialy se nazyva permeace. Mala molekula
prochdzejici pevnou litkou se nazyvd permeant. Vlastnosti propustnosti jsou dulezité
v mnoha aplikacich a setkdvame se s aplikacemi v kazdodennim Zivoté. Znalosti o pfesné

mife permeace jsou proto nezbytné. [50]

Obecné lze priichod plynu pfes polymerni material rozdé€lit do ti1 krokd:

e absorpce plynu (dle chemické afinity nebo rozpustnosti) v materidlu [51]
e prostupem plynu (difuzi skrz tento materidl) [S51]
e desorpci plynu (na stran¢ s mensim potencialem) [51]

Kazdy z vySe jmenovanych krokli mize sehrat pfi vlivu na kone¢nou plynopropustnost
svou roli. Ptikladem poklesu prostupu plynu by mohlo byt snizeni volného objemu

polymeru, ¢i omezeni pohyblivosti fetézct. [51]

Predstavme si polymerni membranu s tloustkou / a plochou A, pies kterou prochézi tok
latky (plynu). Oznacime-li celkové mnoZstvi proslé latky za ¢€as t jako hodnotu Q,
Ize vyjadfit jednotkovy prostup plynu (jednotkovou plochou za jednotku ¢asu) dle rovnice
(20). [51]

Q [mol

== |— 20
J A-t Ilm?s (20)
Kde:

J —tok difuzn{ latky podle prvniho Fickova zdkona

V praxi muze byt obtizné méfit €i jinak zjistit koncentraci plynu, jenz se nachézi na obou
strandich membrdny. Tento problém lze vyieSit zavedenim sorp¢niho koeficientu S,
ktery udavd miru rozpustnosti daného plynu v materidlu v zdvislosti na tlaku. Pokud je

zavislost mezi koncentraci ¢ a tlakem p linearni, lze psét rovnici (21). [51]
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c=S8"p (21)
Spojenim rovnic (20) a (21) dostaneme vztah definujici pratok plynu pfes membranu
o jednotkové plose A, Sifce [, za jednotkovy cCas ¢, v zavislosti na tlakovém gradientu

viz rovnice (22).

J, = w (22)

Spojenim rovnic (20) a (21) pro konkrétni membranu s plochou A, €as ¢t a mnoZstvi
pros§lého plynu Q lze permeacni koeficient vyjadiit rovnici (23).

Q-1
t-A-(p1 —p2)

Meéteni plynopropustnosti metodou konstantniho objemu je vyhodné zejména z hlediska

[mol/m-s - Pa] (23)

e =

technické a metodické nenaro¢nosti. Zatizeni bylo zkonstruovano na Ustavu inZenyrstvi
polymerti na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zliné na zékladé normy CSN 6400115

viz Obrazek 38. [51]

Tlakove
Cidlo [:‘
¥ | -
-
7S e

Vakuova vyvéva

Obrazek 38 — Schéma méficiho zafizeni metodou konstantniho objemu [51]

Principem méfeni je tedy elektronicky zdznam narGstu tlaku plynu (za ustalené¢ho stavu)
v nizkotlaké komote v zavislosti na €ase. Jinymi slovy feceno, zaznam smeérnice piimky

k=Ap/At zpiisobem, jakym je zndzornéno na Obrazku 39. [51]

A

[Pa]
) Ap

At

g

[s]

Obrazek 39 — Nartst plynu v nizkotlaké komote [51]
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Hodnoty tlaku jsou tlakovym c¢idlem zaznamenavany do uréeného PC. Nasledné je ze
smérnice naristu tlaku v nizkotlaké komote vypocten permeacni koeficient. Je vyuzito
vztahu viz rovnice (24), kterd vznikne kombinaci rovnice (23) a stavové rovnice plynu
(pV = nRT). [51]

Ap Vol

P, =—
© AtR-T-A-(p; — Do)

[mol/m- s - Pa] (24)

Kde:

P, — permeacni koeficient [mol/m-s-Pa]

Ap/At” - narast tlaku v nizkotlaké &asti [APa/As]
1" - tloustka membrany [m]

(p1 — po) — tlakovy gradient [Pa]

T - teplota [K]

Vo - objem nizkotlaké komory [m"]

S™" - plocha membrany [m?]

R — plynova konstanta [J/K-mol]

(* - elektronicky snimand hodnota, ** - voliteIné parametry méteni, v pribéhu méteni jsou

konstantni, *** - veli€iny jsou povazovany za konstanty, vychazejici z konstrukce stroje)

Jestlize je tedy nartst tlaku v nizkotlaké komote nulovy (Ap/At = 0), membrana se chova
jako dokonale nepropustny materidl. Vysledny permeacni koeficient tedy bude roven nule
(P, = 0). V jakémkoliv jiném piipadé¢ bude zaznamendvan nartst tlaku (plati-li p;>p2),
jemuz bude odpovidat pfislusnd hodnota permeacniho koeficientu v zavislosti na teploté

méfeni a druhu plynu. [51]

Miizeme tedy fici, ze urCeni plynopropustnosti metodou konstantniho objemu je velmi
jednoduchou, piesnou a reprodukovatelnou metodou pro méfeni bariérovych vlastnosti
polymernich smési. Konstrukce zafizeni je univerzalni a dovoluje méfit i1 rozdilné druhy

plynt. [51]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

4 CILPRACE

Cilem této prace bylo pfipravit vzorky materiald, které byly z odpadnich, ale i piivodnich
surovin a zjistit, jak je dany materidl ovlivilovan ptidavkem odpadniho tetrapaku.
Jako vstupni surovina pro vyrobu vzorkii byl pouzit odpadni polyethylen od spolecnosti
SUEZ a.s., dale neupraveny polyethylen Dowlex 2631.10UE a plazmové upraveny
polyethylen Dowlex 2631.10UE od spole¢nosti Dow Chemical Company. Jako zastupce
ztad polypropylenu byl zvolen odpadni polypropylen z automobilového pramyslu,
ktery obsahoval 16 hmotnostnich % skelnych vldken. Pro splnéni tohoto cile byly
vytvofeny jednotlivé kroky, a to:

1. Priprava tetrapaku

Odpadni tetrapak byl vytvofen ve spolupréci s firmou Plastikaisky klastr z. s. (Plastr)
se sidlem ve Zlin¢. Na vyrobu kompaundu, skladajici se z polyethylenu a hliniku byla
pouzita kompaundacni planetarni linka a bylo odzkouseno zakomponovani drceného

hliniku do polyethylenu.
2. Priprava vzorki

Vstupni materidly pro vyrobu vzorka byly smichany v pomérech 70:30, 60:40 a 50:50
s predpfipravenym tetrapakem pomoci plastikarského laboratorniho hnéti¢e Brabender.
Vzniklé struny byly chlazeny pomoci chladici vody, nasledné granulovany pomoci
odtahovaciho granula¢niho zafizeni Brabender a vznikly granulat byl nasledné suSen

pii pokojové teploté. Nasledné byly lisovany desky o tloust’ce 1 mm a 2 mm.
3. Vliv modifikace na vlastnosti

Vysledné vlastnosti byly nésledné testovany pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje
ZWICK 1456, kde byla provedena tahova zkouSka. Nasledn¢ byla métena reologie na
kapilarnim reometru Gottfert RG20, mikroskopie pomoci optického mikroskopu,
FTIR pomoci Nicolet Avatar 320 FT-IR, dynamickd mechanickd analyza pomoci

ptistroje DMA od spolecnosti Mettler Toledo a na zavér byla méfena propustnost pro

plyny.
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5 PRIPRAVA TETRAPAKU

Vyroba vzorku probéhla ve spolupraci s firmou Plastikatsky klastr z. s. (Plastr) se sidlem
ve Zlin¢. Jako vyrobni stroj byl zvolen stroj Platex Planetary Extruder viz Obrazek 40 pfi
teploté horni desky 180 °C, teploté spodni desky 180 °C a otackach Sneku 32 az 34 otacek
za minutu. Jako zpracovdvany materidl byl zvolen odpadni tetrapak, ktery se skladal

z rozdrcenych vicek a bariérovych vrstev aseptického obalu, tedy hliniku a polyethylenu
viz Obrazek 41.

Obrazek 41 — Odpadni tetrapak [52]
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Z diivodu nadychanosti smési bylo nejlepsi feSeni pridavani tetrapaku v mensich davkach
do néasypky vyrobniho stroje. Nedochédzelo k ulpivani materidlu v ndsypce a extrudér
byl neustale zasobovan materidlem. Chlazeni vytlacovaného materialu probihalo na

vzduchu pfi pokojové teploté viz Obrazek 42.

Obrazek 42 — Chlazeni vyrobeného materidlu [52]

Poté co prob¢hlo ochlazeni materidlu na pokojovou teplotu byl materidl rozdrcen pomoci

nozového mlynu Moretto viz Obrazek 43, ktery obsahoval sito s velikosti ok 5 mm.

Obrazek 43 — Nozovy mlyn Moretto [52]
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6 PRIPRAVA VZORKU

Na pfipravé vzorkl se podilela firma SUEZ a.s., kde byl pfipraven odpadni polyethylen
a firma SurfaceTreat a.s., kterd plazmoveé modifikovala polyethylen Dowlex 2631.10UE
od spole¢nosti Dow Chemical Company. Vzniklé smési byly pfipraveny na plastikaiském
laboratornim hnéti¢i Brabender na Univerzité Tomase Bati ve Zling€, konkrétné na fakulté

technologické.

6.1 Priprava odpadniho polyethylenu

Odpadni PE je smésny granulat ziskany na provozni lince firmy SUEZ a.s. v provozovné
v Namésti na Hané. Vstupni materidl je ¢astecné Cisty sesbirany odpad z obalt PE rGznych
typit s moznou piimési PP a PE/EVA, kdy zdrojem jsou hlavné velké obchody a prodejny.
Postup recyklace je viceméné stejny, jako je popsano v ivodu prace na recyklacni lince
s naslednou granulaci za horka. Vysledkem jsou granule ve tvaru ,,Coc¢ky‘‘ viz Obrizek 44
s riznymi odstiny od zelenosedé ptres hnédozelenou az hnédou barvu s ITT cca 2 g za

10 minut, tedy vytlacovaci typ.

~ Obrazek 44 — Odpadni PE ve tvaru ,,éo¢ky** [52]
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6.2 Priprava plazmové upraveného polyethylenu Dowlex 2631.10UE

Plazmovou dpravu materidlu Dowlex 2631.10UE od spole¢nosti Dow Chemical Company

provedla firma SurfaceTreat a.s. se sidlem v Ceskych Bud&jovicich.

Metoda modifikace praskovych materidlii je postavena na tepelné aktivaci povrchu ¢astic
bud’ v pecich, nebo na piimém plamenu. Kontinualni modifikace je v§ak mozné provadét
pouze plamenem. Obé metody jsou pro polymery znacné omezeny tepelnou degradaci
modifikovaného materialu. Problematika modifikace tepelné citlivych materiali, jako jsou

praveé polymery, je vSak feSena pomoci studenych plazmovych vyboji. [53]

Pomoci plazmovych vyboji Ize rovnéz zbavovat povrch riznych necistot,
jako jsou napf. tuky, mastné kyseliny nebo bakterie. K ¢iSténi povrchu dochéazi jeho
,bombardovanim*‘ aktivnimi ionty a nasledné dochézi k odsati necistot. Tato modifikace
se provadi zejména pied naslednym lepenim ¢i findlnimi Gpravami, jako napt. lakovani,

potisk a jiné. [53]

K upravé povrchu materialti je vyuzivano patentované zafizeni pro nizkotlakou plazmovou
upravu. Toto zafizeni ndm umoznuje bud’ modifikaci praskovych materiali a granulati,
nebo modifikaci povrchu f6lii ¢i plastovych dili. Mezi hlavni pfednosti tohoto zafizeni
patii maximalni oblast kontaktu oSetfovaného materidlu s plazmou (zajisténo oSetfeni
velké povrchové plochy vSech Cdcastic praSkového materidlu, pfi jeho soucasném
promichédvani), variabilita procesu (procesni plyn, tlak, délka) vzhledem k typu modifikace
a druhu materidlu, Siroka Skala zpracovavanych sypkych materialli (granulaty v mm

prumeéru, prasek v um prameéru). [53]

Podstatou plazmovych procesti spociva ve vytvareni aktivnich ¢astic (ionty, excitované
atomy, radikdly apod.) prichodem plynu plazmovym vybojem. Tyto castice mohou
napiiklad vytvaret vrstvy, vyvolavat chemické reakce nebo se jich aktivné ucastnit.
V nasem pftipad¢ aktivni Castice pracovniho plynu vzniklé ve vyboji zptisobuji reakci na
povrchu polymeru, kde pravé dochéazi k navazani novych funkénich skupin na jeho fetézec,
zejména OH skupin. Méni se tedy chemicka struktura povrchu ¢astic z nepoldrni na polarni

a hydrofobni materidl se stava hydrofilni. Vyslednym efektem je tedy poZadovana zména
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povrchové energie projevujici se napi. zvySenim smacivosti a disperze materidlu

¢i zvySenim adheznich vlastnosti polymerd k jinym materidliim.

Porovnani smacivosti plazmové upraveného a neupraveného PE prasku v destilované vodé

vidime na Obrazku 45. [53]

Obrazek 45 — Porovnani smacivosti PE prasku [53]
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6.3 Priprava smési

Piiprava smési byla provedena pomoci plastikarského laboratorniho hnétice Brabender

viz Obrézek 46. Zpracovatelské teploty byly nastaveny pro PE 160 °C a pro PP 210 °C.

Obrézek 46 — Plastikatsky laboratorni hnéti¢ Brabender [54]

Byly vytvofeny smési odpadniho PE od spole¢nosti SUEZ a.s. a odpadniho tetrapaku
v pomérech 70:30, 60:40 a 50:50, kdy smés 70:30 obsahovala nejmensi mnozstvi
odpadniho tetrapaku a v dalSich smésich byl postupné obsah odpadniho tetrapaku
navySovan. Vznikld smés ,,CoCek‘‘ a granuli odpadniho tetrapaku byla dukladné
promichana v PE sacku a ndasledn¢ nasypana do nasypky hnétiCe. Proces vytlacovani

probihal stabilng, bez vétSich problém.

Diéle byly pfipraveny smési neupravené¢ho PE Dowlex 2631.10UE s odpadnim tetrapakem
aplazmové upraveného PE Dowlex 2631.10UE s odpadnim tetrapakem ve stejnych
pomérech 70:30, 60:40 a 50:50. Taktéz doslo k promichéni smési v PE sacku a smeés
praskového PE a granulovaného tetrapaku byla néasledné postupné nasypana do nasypky
hnétice. U smési obsahujici neupraveny PE a odpadni tetrapak bylo vidét mensi zlepSeni
procesu vytlaCovani, nebot’ tato smés sestavala z ¢istého praskového PE. AvSak zlepSeni

procesu vytlatovani nastalo ve vEtSi mife u smési obsahujici upraveny PE a odpadni
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tetrapak. Nedochdzelo k pretrhavani struny a vznikala soudrznd struna téméf stejného

prumeéru, kterd se nasledné dobie granulovala.

Jako posledni smé&s byla pfipravena smes odpadniho PP obsahujici 16 hmot. % skelnych
vldken s odpadnim tetrapakem, rovnéz ve stejnych pomerech, tedy 70:30, 60:40 a 50:50.
Promichéni vzniklé smési bylo provedeno rovnéZ v PE sacku a nasledné byla smés
nasypana do nasypky. Pii vytlacovani vSech smési odpadniho PP s obsahem skelnych
vldken a odpadniho tetrapaku dochédzelo k velkému navlhdni a absorbovani vody.
Povrch vzniklé struny byl na dotyk hruby. Pii granulaci vzniklych strun byla ¢ast vody

odstranéna a po granulaci byly vSechny smési suSeny pfi laboratorni teplot¢.

Vsechny vzniklé struny vytlaovanych smési byly chlazeny pomoci vodni 1azné a nasledné
ruéné odtahovany. Granulovani vzniklych strun probihalo pomoci granula¢niho zatfizeni
Brabender a bylo provedeno pozdéji, nebot’ bylo obtizné sefidit rychlost granula¢niho

zafizeni s rychlosti vytlaCovani.
Lisovani vzorku

Lisovani vzorkli probihalo pomoci ruéniho laboratorniho lisu viz Obrazek 47 a chlazeni
vzorkll probihalo v hydraulickém laboratornim lisu viz Obrazek 48. Pro lisovani byl zvolen
ramecek o velikosti 125 mm x 125 mm, tloustka ramecku dle potfeby (1 mm ¢i 2 mm).
Teplota pro lisovani PE byla 165 °C a jako ochranna félie slouzila pii lisovani PET folie.
Teplota pro lisovani PP byla 220 °C a zde jiz ochranna PET f6lie by neplnila svoji funkci,
tudiz jako ochranna félie zde poslouzil alobal nebo teflonové ¢tverce. Lisovani probihalo
7 minut a chlazeni v lisu taktéz 7 minut. VSechny vylisované vzorky byly tfidény dle

koncentraci a druhu do pfedem popsanych uzaviratelnych sacki.

Déle byly pomoci lisovdni vyrobeny vzorky pro plynopropustnost, kdy byl materidl
nasypan mezi ochranné folie a bez rdimecku vloZen do lisu. Vznikla tenka folie, ktera byla
po vychlazeni zbavena ptetokli a ulozena do pfedem popsanych uzaviratelnych sacka.
Pro lisovani PE byly vyuzity PET f6lie, teplota 165 °C a ¢as lisovani se pohyboval okolo
5 minut, doba chlazeni rovnéZz 5 minut. Pro lisovani PP byly vyuzity teflonové folie,

teplota 220 °C a lisovani probihalo 5 minut, chlazeni rovnéz 5 minut.
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Obrazek 48 — Hydraulicky laboratorn{ lis [52]
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Na Obrazku 49 vidime vylisované vzorky odpadniho PE a odpadniho tetrapaku,
vlevo koncentrace 70:30, uprostied 60:40, vpravo 50:50. Vidime, ze u koncentrace 50:50
je patrné&jsi tmava barva oproti koncentraci 70:30, zabarveni je zptisobeno vétsi koncentraci

odpadniho tetrapaku (hliniku). Toto zbarveni bylo vidét i u granulata.

Obrazek 49 — Odpadni PE s odpadnim tetrapakem [52]

Na Obrazku 50 vidime vylisované vzorky neupraveného PE Dowlex a na Obrazku 51
vidime vzorky upraveného PE Dowlex. Koncentrace vlevo 70:30, uprostfed 60:40, vpravo
50:50. Na prvni pohled si mtizeme v§Simnout, ze modifikovany PE vypada vice homogenni.
Oproti neupravenému PE mé upraveny PE mén¢ bilych shluklych mist, tedy se miizeme

domnivat, ze s odpadnim tetrapakem Iépe kooperuje.

&

Obrazek 50 — Neupraveny PE Dowlex s odpadnim tetrapakem [52]
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Obrazek 51 — Upraveny PE Dowlex s odpadnim tetrapakem [52]

Jako posledni materidl byl lisovdn odpadni PP obsahujici 16 hmotnostnich % skelnych
vldken s odpadnim tetrapakem viz Obrazek 52. Koncentrace vlevo 70:30, uprostied 60:40,
vpravo 50:50. Povrchové defekty a matnost vylisovanych desek je déna pouZzitou
ochrannou f6lif, v tomto piipadé alobalem. Mirné defekty vylisované desky jsou dany

piitomnou vlhkosti v materidlu, kterou se nepodafilo zcela odstranit.

Obrézek 52 — Odpadni PP obsahujici skelnd vldkna s odpadnim tetrapakem [52]

Z vylisovanych desek byly vysekdny pomoci hydraulického ramenového sekaciho stroje

Svit téliska tvaru SA viz Obrazek 29.
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7 VLIV MODIFIKACE NA VLASTNOSTI

U vSech smési byly provedeny zkousky vlivu modifikace na vlastnosti s cilem zjistit,
jak odpadni tetrapak ovliviiuje mechanické a reologické vlastnosti. Byla provedena tahova
zkouska na univerzdlnim stroji ZWICK 1456, meéfeni reologickych vlastnosti na
kapilarnim reometru Gottfert RG20. Jako dalsi metody byly provedeny metoda
infracervené spektroskopie (FTIR), mikroskopie, dynamickd mechanickd analyza (DMA)

a méteni plynopropustnosti.

7.1 Tahova zkousSka

Tahova zkousSka byla provedena na univerzdlnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456.
Jako zkuSebni téliska byly zvoleny téliska typu SA viz Obrazek 29. Nastaveni zkuSebniho
stroje bylo zvoleno pro vSechny materidly stejné a meéfeni bylo provedeno za ucasti

extenzometru.

7.1.1 Odpadni polyethylen

Tabulka 8 — Pevnost v tahu a modul pruznosti odpadniho PE a odpadniho tetrapaku

om [MPa] E [MPa]
Cisty PE 9,9 157,5
PE+T 70:30 6,2 2233
PE+T 60:40 6,9 287,7
PE+T 50:50 9,7 418,5

Z Tabulky 8 je patrné, Ze s rostoucim obsahem odpadniho tetrapaku roste pevnost v tahu,
kdy smés obsahujici 30 hmot. % odpadniho tetrapaku dosahuje 6,2 MPa, avSak smés
obsahujici 50 hmot. % odpadniho tetrapaku dosahuje 9,7 MPa. Dochazi rovnéz i k naristu
modulu pruznosti, kdy u smési obsahujici 30 hmot. % odpadniho tetrapaku je modul
pruznosti 223,3 MPa, avSak u smési obsahujici 50 hmot. % odpadniho tetrapaku je modul
pruznosti 418,5 MPa. Jde t¢éméf o dvojndsobny modul pruznosti nez u smési obsahujici

30 hmot. % odpadniho tetrapaku.
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Obrézek 53 — Pribéh tahové zkousky odpadniho PE a odpadniho tetrapaku

7.1.2 Polyethylen Dowlex 2631.10UE

Tabulka 9 — Pevnost v tahu a modul pruznosti PE Dowlex a odpadniho tetrapaku

0 [MPa] E [MPa]
Cisty PE Dowlex 14,8 408,4
DOW-+T 70:30 12,2 559.4
DOW-+T 60:40 11,4 549,8
DOW+T 50:50 12 629,2

Z Tabulky 9 je zfejmé, ze s rostoucim obsahem odpadniho tetrapaku neroste pevnost v
tahu ani modul pruznosti, jak tomu bylo v Tabulce 8. U smési obsahujici 40 hmot. %
odpadniho tetrapaku dosahujeme horsich vlastnosti, nez u smési obsahujici 30 hmot. %
odpadniho tetrapaku. Toto zhorSeni vlastnosti neni v§ak vyznamné, nebot’ modul pruznosti
i pevnost v tahu jsou relativné blizké hodnoty. Pii obsahu odpadniho tetrapaku 50 hmot. %

dochaézi k nartistu modulu pruznosti na hodnotu 629,2 MPa.

14 4

70/30 60/40 50/50
Obrézek 54 — Pribéh tahové zkousky PE Dowlex a odpadniho tetrapaku
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7.1.3 Plazmové upraveny polyethylen Dowlex 2631.10UE

Tabulka 10 — Pevnost v tahu a modul pruznosti mPE Dowlex a odpadniho tetrapaku

om [MPa] E [MPa]
Cisty mPE Dowlex 15,3 399,7
MDOW+T 70:30 12,1 544,7
MDOW+T 60:40 12,4 529,8
MDOW+T 50:50 12,8 625,8

V Tabulce 10 vidime, ze modifikace plazmové upraveného PE Dowlex odpadnim
tetrapakem ndm s rostoucim obsahem odpadniho tetrapaku zlepSuje vlastnosti. Doslo ke
zvySeni pevnosti v tahu, kdy u smési obsahujici 30 hmot. % odpadniho tetrapaku byla
naméfena pevnost vtahu 12,1 MPa, avSak u smési obsahujici 50 hmot. % odpadniho
tetrapaku byla naméfena pevnost v tahu 12,8 MPa. Obdobné doSlo k nértistu modulu
pruznosti, kdy u smési obsahujici 30 hmot. % odpadniho tetrapaku byl naméfen modul
pruznosti 544,7 MPa, kdezto u smési obsahujici 50 hmot. % odpadniho tetrapaku
byl naméfen modul pruznosti 625,8 MPa.

Pti srovnani neupraven¢ho PE Dowlex a plazmové upraveného PE Dowlex dochazime
k zavéru, Ze tato Uprava ndm nepatmé zvysila pevnost v tahu z 14,8 MPa na 15,3 MPa,

avSak dochazi ke zhorSeni modulu pruznosti z 408,4 MPa na hodnotu 399,7 MPa.

70/30 60/40 50/50
Obrazek 55 — Pritbéh tahové zkousky mPE Dowlex a odpadniho tetrapaku
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7.1.4 Odpadni polypropylen s obsahem skelnych vlaken

Tabulka 11 — Pevnost v tahu a modul pruznosti odpadniho PP a odpadniho tetrapaku

o m [MPa] E [MPa]
Cisty PP 28,3 12243
PPGF+T 70:30 52 490,1
PPGF+T 60:40 6,8 690,6
PPGF+T 50:50 54 487,7

V Tabulce 11 vidime nariist pevnosti v tahu a modulu pruznosti u smési obsahujici

40 hmot. % odpadniho tetrapaku. Tato koncentrace vzhledem k obsahu skelnych vldken,

kterych je v PP zastoupeno 16 hmot. %, se jevi jako nejoptimalnéjsi, nebot’ u smési

obsahujici 30 hmot. % je pevnost v tahu 5,2 MPa a u smési obsahujici 50 hmot. % je

pevnost v tahu 5.4 MPa. Miizeme fici, Ze na to, Ze se zvysil obsah odpadniho tetrapaku o

20 hmot. %, tak nedoSlo k takovému nartistu pevnosti v tahu, jako u smési obsahujici

40 hmot. % odpadniho tetrapaku, zde je pevnost v tahu 6,8 MPa.

70/30

60/40

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

50/50

Obrazek 56 — Pribéh tahové zkousky odpadniho PP a odpadniho tetrapaku
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7.2 Reologie

Meéfteni reologickych vlastnosti probihalo na kapilarnim reometru Gottfert RG20. Cilem
bylo zjistit reologické chovani vzniklych odpadnich materialli s cilem zjistit index toku
taveniny. Prvotnim ptedpokladem bylo, Ze pfipravené plnivo, v naSem ptipad¢ odpadni
tetrapak, ktery je obsazen ve studovanych materidlech, bude branit materialu v teceni
a dochézi tedy k nartstu viskozity materidlu. Jelikoz hlinik jakoZto velmi lehky kov Sedé
barvy ma teplotu tani okolo 660 °C, je zfejmé, Ze pii teploté¢ zpracovani pouzitych
polymernich materiali se hlinik nachéazi potad v pevném skupenstvi a je undasen pfii teceni

polymernim materidlem.

Nastaveni reometru Gottfert RG20

Pro vSechny vytvofené smési byla zvolena stejnd metoda méteni, kdy posun pistu byl
0,05 mm/s a 0,1 mm/s. Zpocatku méfeni byla tedy rychlost posunu pistu 0,05 mm/s,
po naméteni konstantni hodnoty byl posun pistu programem upraven na rychlost 0,1 mm/s.

Po ukonc¢eni méfeni program vyhodnotil vysledky a vytvoftil zdpis do tabulky.
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7.2.1 Odpadni polyethylen

Tabulka 12 — Nameéfena data odpadniho polyethylenu

Rychlost pistu | Smykova rychlost | Zdanliva viskozita
[mm/s] v [s71] 14 [Pass]
PE + T 70:30 0,05 11,25 7601,8
PE + T 70:30 0,1 22,5 5314,9
PE + T 60:40 0,05 11,25 5167,1
PE + T 60:40 0,1 22,5 3882,2
PE + T 50:50 0,05 11,25 4637,3
PE + T 50:50 0,1 22,5 3651,3
PE+T
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& 6000
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>
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f% 2000 50/50
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0
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Smykova rychlost [1/s]

Graf 1 — Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro odpadni PE
Vyhodnoceni

Z Tabulky 12 a z Grafu 1 je zfejmé, ze s rostoucim obsahem tetrapaku zddnliva viskozita
klesa. Jelikoz odpadni PE je tvofen pfevazné z LDPE a odpadni tetrapak taktéz LDPE,
nejspiSe dochazi ke zvySovani obsahu polymeru ve vzorku a hlinik je unaSen materidlem

bez zvySeni viskozity.
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7.2.2 Polyethylen Dowlex 2631.10UE

Tabulka 13 — Namétena data polyethylenu Dowlex

Rychlost pistu | Smykova rychlost | Zdanliva viskozita
[mm/s] AE 14 [Pass]
DOW + T 70:30 0,05 11,25 2649,4
DOW + T 70:30 0,1 22,5 22583
DOW + T 60:40 0,05 11,25 2190,2
DOW + T 60:40 0,1 22,5 2034,1
DOW + T 50:50 0,05 11,25 2587,2
DOW + T 50:50 0,1 22,5 1984,1
DOW
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<
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Graf 2 — Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro PE Dowlex

Vyhodnoceni

Z Tabulky 13 a Grafu 2 jiz neni patmy pokles viskozity s rostoucim obsahem tetrapaku
jako v Tabulce 12 a Grafu 1. V pfipadech 70:30 a 60:40 zde vidime, Ze s rostoucim
obsahem tetrapaku viskozita klesa, avsak v pfipadé 50:50 je viskozita materidlu na zac¢atku

meéteni témet totoznd jako u 70:30, ale je zde patrny vétsi pokles viskozity béhem méteni.
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7.2.3 Plazmové upraveny polyethylen Dowlex 2631.10UE

Tabulka 14 — Nameétena data plazmoveé upraveného polyethylenu Dowlex

Rychlost pistu | Smykova rychlost | Zdanliva viskozita
[mm/s] v [s71] 14 [Pass]
MODDOW + T 70:30 0,05 11,25 2128,4
MODDOW + T 70:30 0,1 22,5 1746,5
MODDOW + T 60:40 0,05 11,25 4091,6
MODDOW + T 60:40 0,1 22,5 3918,9
MODDOW + T 50:50 0,05 11,25 6429,3
MODDOW + T 50:50 0,1 22,5 4902,7
MODDOW +T
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Graf 3 — Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro upraveny PE Dowlex

Vyhodnoceni

U plazmové upraveného Dowlexu byl potvrzen ptredpoklad, ze tetrapak neptlisobi jako
lubrikant, nybrz piisobi jako inhibitor te€eni. S rostoucim obsahem tetrapaku roste zdanliva

viskozita.
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7.2.4 Odpadni polypropylen s obsahem skelnych vlaken

Tabulka 15 — Namétena data odpadniho polypropylenu obsahujici skelné vlakna

Rychlost pistu | Smykova rychlost | Zdanliva viskozita
[mm/s] s 14 [Pas]
PPGF + T 70:30 0,05 11,25 2080,9
PPGF + T 70:30 0,1 22,5 1068,2
PPGF + T 60:40 0,05 11,25 3196,1
PPGF + T 60:40 0,1 22,5 1614,2
PPGF + T 50:50 0,05 11,25 2794,7
PPGF + T 50:50 0,1 22,5 1506,7
PPGF + T
3500
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<
& 2500
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= 70/30
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= 1000 50/50
S 500
0
0 10 15 20 25
Smykova rychlost [1/s]
Graf 4 — Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro odpadni PP
Vyhodnoceni

U odpadniho polypropylenu je situace obdobnd jako u modifikovaného polyethylenu.

Odpadni tetrapak zde neplsobi jako lubrikant, nybrz plsobi jako inhibitor teceni,

kde s rostoucim obsahem tetrapaku roste zdanliva viskozita.
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7.3 Infrafervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Metoda FTIR byla provedena pomoci stroje Nicolet Avatar 320 FT-IR. Jako krystal pro
analyzu bylo zvoleno germanium. Metoda FTIR byla provedena na téliskdch vysekanych
z vylisovanych desek, kdy cast télisek byla podrobena prozkouméni po vysekani, tedy jde
o referen¢ni vzorky a druha cast télisek byla vystavena teplot¢ 80 °C po dobu 6 hodin

viz Obrézek 57 v laboratorni suSarn¢ Binder fady ED.

Obrazek 57 — Ptipravené vzorky do laboratorni susarny Binder [52]
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7.3.1 Odpadni polyethylen

024
022!
020
0,18

0,16

Absorbance

0,10%

008!

0,14:

0,12:

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Obrazek 58 — Namétené spektrum odpadniho PE a odpadniho tetrapaku v poméru 70:30
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Obrézek 59 — Naméfené spektrum odpadniho PE a odpadniho tetrapaku v poméru 60:40
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Obrazek 60 — Namétené spektrum odpadniho PE a odpadniho tetrapaku v poméru 50:50

Vyhodnoceni

Na Obrazku 58, Obrazku 59 i Obrazku 60 vidime namétena spektra. Uvodem miiZeme fici,
ze vidime totozné spektrum jak referen¢niho vzorku, tak vzorku, ktery byl vystaven teploté
80 °C po dobu 6 hodin. V oblasti 2850 cm™ a 2900 cm™' vidime vibrace zptisobené vazbou
uhlik a vodik, zkracen& C-H a v oblasti 1600 cm™ vidime vibraci zpasobenou dvojnou
vazbou uhlik uhlik, zkracené¢ C=C. Jde tedy o typické spektrum PE, které potvrdila
i knihovna spekter. Ddle muzeme fici, Ze material nedegraduje. Nedoslo k vytvofeni

karbonylovych skupin, které se projevuji vibraci v oblasti 1750 cm™.
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7.3.2 Polyethylen Dowlex 2631.10UE
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Obrazek 61 — Namétené spektrum PE Dowlex a odpadniho tetrapaku v poméru 70:30
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Obrazek 62 — Namétené spektrum PE Dowlex a odpadniho tetrapaku v poméru 60:40
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Obrézek 63 — Namétené spektrum PE Dowlex a odpadniho tetrapaku v poméru 50:50

Vyhodnoceni

Na Obrazku 61, Obrazku 62 i Obrazku 63 vidime namétend spektra materidlu PE Dowlex.
Po detailnéjSim prozkoumani mtzeme konstatovat, Ze dand spektra jsou opét témért
totozna, tudiz nedosSlo k degradaci materidlu. U vzorku vystaveného teplot¢ nedoslo

k tvorbé karbonylovych skupin, které se projevuji vibraci v oblasti 1750 cm™.

7.3.3 Plazmové upraveny polyethylen Dowlex 2631.10UE
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Obrazek 64 — Nameétené spektrum upraveného PE a odpadniho tetrapaku v poméru 70:30
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Obrazek 65— Nameétené spektrum upraveného PE a odpadniho tetrapaku v poméru 60:40
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Obrazek 66 — Namétené spektrum upraveného PE a odpadniho tetrapaku v poméru 50:50

Vyhodnoceni

Na Obrazku 64, Obrazku 65 a Obrazku 66 vidime opét shodné spektra jak u referencniho
vzorku, tak u vzorku vystaveného 80 °C po dobu 6 hodin. Pouze u Obrazku 65 je v oblasti
1750 cm™ nepatrné zvétseni piku. Tato vibrace je viak vidét i u referenéniho vzorku a je
viditelnd 1 na jinych naméfenych spektrech PE, takze mizeme usoudit, ze se nejedna

o vibraci karbonylové skupiny.
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7.3.4 Odpadni polypropylen s obsahem skelnych vlaken
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Obrazek 67 — Namétené spektrum odpadniho PP a odpadniho tetrapaku v poméru 70:30
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Obrazek 68 — Nameétené spektrum odpadniho PP a odpadniho tetrapaku v poméru 60:40
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Obrézek 69 — Namétené spektrum odpadniho PP a odpadniho tetrapaku v poméru 50:50

Vyhodnoceni

Na Obrazku 67, Obrazku 68 a Obrazku 69 vidime nameétfend spektra odpadniho PP
obsahujici 16 hmot. % skelnych vldken a odpadni tetrapak v uréitém poméru.
Opét z namétenych spekter miizeme usoudit, ze ani v pfipadé odpadniho PP nedoslo
k vytvoteni karbonylovych skupin, tudiz dany materidl po vystaveni zvysSené teploté

nedegraduje.
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7.4 Mikroskopie

Mikroskopie byla provedena pomoci biologického mikroskopu viz Obrazek 36, ktery byl
osazen fotoaparatem komunikujici se stolnim pocitacem. Zaostfeni vzorki bylo tedy
mozné jak sledovanim objektli v okuldrech, tak na obrazovce PC. Material byl pfipraven
pomoci ru¢niho mikrotomu. Mikrotom je pfistroj, ktery slouzi k fezadni materialu a dokaze

fezat velmi tenké fezy prave pro mikroskopovani.

Vylisovany vzorek dané smeési byl upevnén v rucnim mikrotomu a otaivym pohybem
rukojeti mikrotomu doslo k pohybu noze a k fezani vzorku. Byly pfipraveny tenké fezy
materidlu, které byly vlozeny mezi dvé sklicka a pomoci svorek se sklicka uchytili k sob¢.
Nésledné byly sklicka 1 s materidlem vlozeny do mikroskopu, konkrétné na stolek
s drzdkem a pomoci objektivu 4x0,10 byly pozorovany. Po zaostfeni a vizualni kontrole
pomoci okulari a PC obrazovky doSlo pomoci fotoaparatu k tvorbé fotografii. Timto

zpusobem byly vyrobeny fotografie v§ech vzorkd.
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7.4.1 Odpadni polyethylen

7

Obrazek 71 — Odpadni PE a odpadni tetrapak v poméru 60:40
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Obrazek 72 — Odpadni PE a odpadni tetrapak v pomé&ru 50:50

Vyhodnoceni

Na Obrazku 70 vidime smés odpadnitho PE a odpadniho tetrapaku v poméru 70:30.
Pfibliz§im zkouméni uvidime odpadni tetrapak rozptylen v materidlu. Muazeme zde
zpozorovat par geometrickych ttvard, které mohou pochazet z hliniku. Tyto dtvary mohly
vzniknout pii rozdruzeni v rozvlaknovaci ¢i pozdéji pii pripravé odpadniho tetrapaku

v Platex Planetary Extruder viz Obrazek 40.

Na Obrazku 71 vidime smés odpadniho PE a odpadniho tetrapaku v poméru 60:40.
Tento vzorek se podatilo 1épe piipravit a taky 1épe prosvitit. Mizeme zde spatiit odpadni

tetrapak, ktery je krasné¢ rozptylen v materidlu.

Na Obrédzku 72 vidime smés odpadniho PE obsahujici 50 hmot. % odpadniho tetrapaku.
Je ztejmé, ze zvySujici obsah odpadniho tetrapaku ndm znemoziuje detailnéj$i pohled do
nitra materidlu a vzorek je vice tmavy nez u smési obsahujici méné¢ hmotnostnich %

odpadniho tetrapaku.
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7.4.2 Polyethylen Dowlex 2631.10UE

'- brazek 74— PE Dowlex a odpadni tetrapak v poméru 60:40
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75 — PE Dowlex a odpadni tetrapak v poméru 50:50
Vyhodnoceni

Na Obrazku 73 vidime PE Dowlex a odpadni tetrapak v poméru 70:30. Vidime zde krasny
detail odpadniho tetrapaku, ktery je rozptylen v materidlu PE Dowlex. Miizeme pozorovat
objekty riznych velikosti a tvari. Tyto fragmenty jsou pozustatkem kdysi fungujiciho
aseptického obalu od népoje. Jedna se predev§im o zbytky PE vrstev, hlinikové vrstvy

a PE uzaviratelnych vicek.

Na Obrazku 74 je znazornén PE Dowlex obsahujici odpadni tetrapak v poméru 60:40.
Muzeme si pov§imnout, ze zde nejsou zadnd mista, kterd by nebyla vyplnéna odpadnim
tetrapakem. Nachdzi se zde ale i tmava mista, kterd s nejvétsi pravdépodobnosti nebudou
aglomeraty, nybrz vétsi kusy fragmentd z piivodné aseptického obalu, které se ani pfi
rozdruzovani odpadniho papiru, ani pii ptipravé odpadniho tetrapaku nepodatilo rozmélnit

na mensi kusy.

Na Obrazku 75 vidime PE Dowlex a odpadni tetrapak v poméru 50:50. S rostoucim
obsahem odpadniho tetrapaku roste i tmavost zobrazovaného vzorku. Toto ztmaveni je

zpusobeno zvySenym obsahem plniva, nejspise hliniku, ktery brani prichodu svétla.
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7.4.3 Plazmové upraveny polyethylen Dowlex 2631.10UE

Obrazek 77 — Upraveny PE Dowlex a odpadni tetrapak v poméru 60:40
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Obrazek 78 — Upraveny PE Dowlex a odpadnf tetrapak v poméru 50:50

Vyhodnoceni

Na Obrazku 76 je vyobrazen plazmové modifikovany PE Dowlex obsahujici odpadni
tetrapak v poméru 70:30. Vidime kusy odpadniho tetrapaku, které jsou obklopeny cistym
polymernim materidlem PE Dowlex od spole¢nosti Dow Chemical Company, ktery byl

plazmové modifikovan firmou SurfaceTreat a.s..

Na Obrazku 77 se nachdzi plazmové modifikovany PE Dowlex obsahujici odpadni
tetrapak v poméru 60:40. Oproti nemodifikovanému PE Dowlex obsahujici odpadni

tetrapak viz Obréazek 74 zde neni pozorovatelny rozdil.

Na Obrazku 78 je zachycen plazmové modifikovany PE Dowlex obsahujici odpadni
tetrapak v poméru 50:50. Oproti ostatnim vzorkiim zde neni patrné zatmaveni materialu,

avsak roli hraje 1 pfiprava materialu pomoci ru¢niho mikrotomu.

Pti celkovém vizudlnim zhodnoceni neni patrna zména u plazmové modifikovaného
PE Dowlex obsahujici odpadni tetrapak a u c¢isttho PE Dowlex obsahujici odpadni
tetrapak.
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7.4.4 Odpadni polypropylen s obsahem skelnych vlaken

Obrazek 79 — Odpadni PP a odpadni tetrapak v poméru 70:30

Obrazek 80 — Odpadni PP a odpadni tetrapak v poméru 60:40
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Obrazek 81 — Odpadni PP a odpadni tetrapak v poméru 50:50

Vyhodnoceni

Na Obrazku 79 se nachazi smes obsahujici odpadni PP a odpadni tetrapak v poméru 70:30.
Z obrazku je patrné, ze se v materidlu nachdzeji mikroskopické dutiny ¢i praskliny,
které jsou zpusobeny uzavienou vlhkosti v materidlu, ktera se uzaviela pti vytlacovani
strun (pfi chlazeni ve vodni ldzni). Vlhkost se podatilo ¢astecné odstranit pfi granulaci
anasledném suSeni, avSak ne zcela. Pfi lisovani vzorkd dochézelo k odpafovani vody

b&hem lisovani, proto zde mizeme pozorovat mikroskopické dutiny ¢i praskliny.

Na Obrazku 80 vidime smés obsahujici odpadni PP a odpadni tetrapak v poméru 60:40.
Zde se nachazeji mikroskopické dutiny ¢i praskliny taktéz, jako na Obrazku 79. Na
Obrazku 81 je vyobrazena smés obsahujici odpadni PP a odpadni tetrapak v poméru 50:50.

Zde se nachazeji mikroskopické dutiny rovnéz jako na Obrazku 79.

Na Obrazku 79, Obrazku 80 i na Obrdazku 81 jsou zachycena skelnd vldkna.
Vsechny vyobrazené vzorky odpadniho PP a odpadniho tetrapaku jsou tmav$i nez
napfiklad odpadniho PE. Je to d4no tim, Ze odpadni PP obsahoval nejen skelna vlakna, ale
i vmen$i mife pravdépodobné ptidavek sazi, nebot’ byl tmavsi nez odpadni PE

viz Obrazek 44.
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7.5 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Metoda DMA byla provedena na pfistroji DMA viz Obrazek 37 od spole¢nosti Mettler
Toledo. Mé&feni probihalo vtahu a probihalo v intervalu teplot od 25 °C do 50 °C.

Testovany byly vSechny vyrobené smési i vSechny ptipravené koncentrace.

7.5.1 Odpadni polyethylen
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Obrazek 83 — Priibéh méteni pro odpadni PE a odpadni tetrapak 70:30
Vyhodnoceni

Z Obrazku 82 a Obrazku 83 muzeme usoudit, Ze pfidavek plniva ani koncentrace plnéni

nemaji vyrazny vliv na zménu vnitini tuhosti.
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7.5.2 Plazmové modifikovany polyethylen Dowlex 2631.10 UE
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Obrazek 85 — Priibéh méteni pro upraveny PE Dowlex a odpadni tetrapak 70:30
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Obrazek 86 — Pribéh méteni pro upraveny PE Dowlex a odpadni tetrapak 60:40
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Obrazek 87 — Pribéh meéteni pro upraveny PE Dowlex a odpadni tetrapak 50:50
Vyhodnoceni

Z namétenych prubéht pro upraveny PE Dowlex mtizeme usoudit, ze stejné jako v piipadé

odpadniho PE nedochazi ke zmén¢ vnitini tuhosti zptisobené pridavkem plniva.
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7.5.3 Srovnani plnéného a Cistého polymeru
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Obrézek 88 — Pribéh meéteni plnéného a Cistého PE
Vyhodnoceni

Na Obrazku 88 vidime srovnani plnéného odpadniho PE a C¢ist¢ho neplnéného PE.
Muzeme konstatovat, ze pridavek plniva (odpadniho tetrapaku) ani jeho zvySujici

koncentrace v materialu nema vliv na zménu vnitini tuhosti materialu.
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7.6 Propustnost pro plyny

Me¢éfteni plynopropustnosti u pfipravenych smési méla pfiblizit chovani heterogennich
materidlli v praxi.
Propustnost pro plyny byla méfena pfi teplot¢ 30 °C a rozdilu tlaku 3 bary (0,3 MPa)

pomoci méficiho zafizeni viz Obrazek 38. Jako méfici médium byl zvolen vzduch.

GTR (gas transmission rate) je rychlost transmise (prostupu) plynu.

7.6.1 Odpadni polyethylen

Meéieni plynopropustnosti u odpadniho polyethylenu obsahujici odpadni tetrapak probéhlo
téméf u vSech koncentraci, pouze u PE + T 60:40 se nepodafilo naméfit plynopropustnost

z davodu praskani vzorku.

Tabulka 16 — Naméfena data plynopropustnosti pro odpadni PE

Vzorek Tloust’ka GTR Permeacni koeficient
1 [mm] [mol/m?-s-Pa] P, [mol/m-s-Pa]
Odpadni PE 0,4 1,21-10712 4,79-10-16
PE + T 70:30 0,35 7,44 10710 2,61-1013
PE + T 50:50 0,35 3,32-10711 1,16- 10714

7.6.2 Polyethylen Dowlex 2631.10 UE

U polyethylenu Dowlex obsahujici odpadni tetrapak se nepodafila naméfit
plynopropustnost u Zadné zpfipravenych koncentracich. NemoZnost naméfit
plynopropustnost je zplsobena mikroskopickymi trhlinami v heterogennim materidlu

a nestejnomérnou tloustkou ptipravenych vzorkda.

Tabulka 17 — Namétena data plynopropustnosti pro PE Dowlex

Vzorek Tloust’ka GTR Permeacni koeficient

1 [mm] [mol/mz-s-Pa] P, [mol/m-s-Pa]

PE Dowlex 0,35 1,15-10712 4,03-10716
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7.6.3 Plazmové modifikovany polyethylen Dowlex 2631.10 UE

U plazmoveé modifikovaného PE Dowlex obsahujici odpadni tetrapak se podatila naméfit
pouze smes obsahujici 40 % odpadniho tetrapaku. U smési obsahujici 30 % a 50 %
odpadniho tetrapaku se plynopropustnost nepodatila naméfit z divodu mikroskopickych

trhlin v heterogennim materidlu.

Tabulka 18 — Namétena data plynopropustnosti pro upraveny PE Dowlex

Vzorek Tloust’ka GTR Permeacni koeficient
1 [mm] [mol/mz-s-Pa] P, [mol/m-s-Pa]
MODDOW 0,25 1,44-10712 3,60-10"1©
MODDOW 60:40 0,35 1,78 -10~11 6,21-10715

7.6.4 Odpadni polypropylen s obsahem skelnych vlaken

U odpadniho polypropylenu obsahujici skelna vldkna a odpadni tetrapak se nepodarila
namé&fit plynopropustnost u zadné z pfipravenych koncentracich, rovnéz jako u PE Dowlex
2631.10 UE. Nemoznost naméfit plynopropustnost je zplisobena trhlinami v heterogennim

materidlu a nestejnomérnosti tlousték piipravenych vzorki.
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0 — — —
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Graf 5 — Zobrazeni GTR pro jednotlivé vzorky
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8 VYSLEDKY

Tahova zkouska

Tahova zkouSka u odpadniho PE obsahujici odpadni tetrapak prokdzala narist jak pevnosti
v tahu, tak modulu pruznosti s rostoucim obsahem tetrapaku u vybranych materiald.
U smési PE+T 70:30 byla pevnost v tahu 6,2 MPa a modul pruznosti 223,3 MPa. U smési
PE+T 50:50 doS$lo k nartistu pevnosti v tahu az na 9,7 MPa a modulu pruznosti az na

418,5 MPa.

U PE Dowlex obsahujici odpadni tetrapak nedoslo k rapidnimu nartist pevnosti v tahu
ani modulu pruznosti viz Tabulka 9. AvSak k nepatrnému naristu modulu pruznosti doslo,
nebot’ smés DOW+T 70:30 méla modul pruznosti 559,4 MPa a smés DOW+T 50:50 méla
modul pruznosti 629,2 MPa.

U plazmové upraveného PE Dowlex doSlo k nérdstu pevnosti v tahu i modulu pruznosti.
U smé&si MDOW+T 70:30 byla pevnost vtahu 12,1 MPa a modul pruznosti 544,7 MPa
au smeési MDOW+T 50:50 byla pevnost v tahu 12,8 MPa a modul pruznosti 625,8 MPa.

Doslo tedy ke zlepSeni pevnosti v tahu o 0,7 MPa a modulu pruznosti o 81,1 MPa.

Jako posledni smés u metody tahova zkouska byla testovana smés obsahujici odpadni PP
obsahujici skelnd vldkna a odpadni tetrapak. Sekand skelnd vldkna jsou do materidla
pridavana z diivodu vylepseni mechanickych vlastnosti. Zde bylo u smési PPGF+T 60:40
sledovano vyrazné zvyseni pevnosti v tahu i modulu pruznosti nez u ostatnich testovanych
smési stejného druhu. U PPGF+T 70:30 nebo u smési PPGF+T 50:50 doslo k dosazeni
pomérné stejnych hodnot viz Tabulka 11, kdy u smési PPGF+T 70:30 byla pevnost v tahu
5,2 MPa a modul pruznosti 490,1 MPa a u smési PPGF+T 50:50 byla pevnost v tahu
5,4 MPa a modul pruZznosti 487,7 MPa. AvSak u smé&si PPGF+T 60:40 bylo dosaZeno
pevnosti vtahu 8,5 MPa a modul pruznosti byl 690,6 MPa. K zaméné vzork nedoslo,
nebot’ byly vysekavany separatn¢ a ihned uskladnény v uzaviratelnych saccich. Mizeme se
tedy domnivat, ze tato koncentrace je nejlépe vhodnad pro dany material (odpadni PP)
atedy nabizi materidlu vhodné mechanické vlastnosti. Pribéh tahovych zkouSek

viz 7.1 Tahova zkouska.
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Reologie

Reologie ukazala odliSné chovani odpadniho tetrapaku v pouZitych polymernich
materidlech. V ptfipadé¢ odpadniho polyethylenu bylo zjiSténo, Ze obsah odpadniho
tetrapaku snizuje viskozitu. Tedy s rostoucim obsahem odpadniho tetrapaku dochdazi
k poklesu viskozity viz Graf 1. Pocate¢ni zdanliva viskozita smési obsahujici 30 hmot. %
je 7601,8 Pa-s, avSak u smési obsahujici 50 hmot. % je pocatecni zdanliva viskozita smési

4637,3 Pa-s.

V ptfipadé¢ PE Dowlex tento trend jiz neni. Zde v piipadé¢ smeési 70:30 a smesi 60:40
vidime, ze s rostoucim obsahem tetrapaku viskozita klesa, avSak v piipadé smési 50:50
je viskozita materidlu v ivodu meéteni srovnatelna s viskozitou materidlu 70:30, je zde vSak

patrny vétsi pokles viskozity béhem méteni viz Graf 2.

U plazmové upraveného PE Dowlex nastal ptipad, kdy tetrapak neplsobi jako lubrikant,
nybrz jako inhibitor te€eni. U tohoto materidlu dochézi s rostoucim obsahem tetrapaku
k nartstu viskozity. Takovy byl i prvotni piedpoklad pfed méfenim reologickych vlastnosti
polymernich materiali, nebot' se pfedpokladalo, Ze hlinik zplsobuje vyrazné zvySeni
viskozity, tedy odporu proti teCeni. Je zde patrné, Ze jelikoz jde o stejny polymerni
materidl, PE Dowlex, ale plazmov¢ upraveny, tak vysledné tokové vlastnosti jsou odliSné.
Pocatecni zdéanlivd viskozita smési 70:30 je 21284 Pa's, avsak u smési 50:50

je 6429.3 Pa-s. Doslo tedy k trojnasobnému zvyseni viskozity viz Graf 3.

V piipad¢ odpadniho polypropylenu nastal obdobny pfipad jako u upraveného PE Dowlex.
Tetrapak zde puisobi jako inhibitor teceni a dochazi s rostoucim obsahem tetrapaku
k nariistu zdanlivé viskozity. U smési 70:30 byla pocate¢ni zdanliva viskozita 2080,9 Pa-s,
avSak u smési 60:40 byla pocatecni zdanliva viskozita 3196,1 Pa-s. U smési 50:50 doslo

k mirnému poklesu pocatecni viskozity na hodnotu 2794,7 Pa-s.

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) u odpadniho PE obsahujici
odpadni tetrapak prokazala, Ze dany material po vystaveni zvySené teplot¢ nedegraduje
anedochézi ku ptikladu ke tvorbé karbonylovych skupin. Obdobné¢ tomu bylo i u PE
Dowlex obsahujici odpadni tetrapak, ale i u modifikovaného PE Dowlex obsahujici
odpadni tetrapak. U odpadniho PP obsahujici odpadni tetrapak nedoSlo k Zadné zméné
taktéz. U vSech sledovanych vzorkl tedy nebyl sledovan rozdil mezi referenénim vzorkem

a vzorkem, ktery byl vystaven teploté 80 °C po dobu 6 hodin v laboratorni susarné¢ Binder.
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Muzeme se tedy domnivat, Zze odpadni tetrapak se jevi jako plnivo vhodné jak pro odpadni
materidly, tak pro Cisté polymerni materidly. Naméfend spektra danych materidli viz

7.3 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR).

Mikroskopie

Pomoci mikroskopie bylo nahlidnuto do taji odpadnich materiali, ale 1 Ccistych
polymernich materiali obsahujici odpadni tetrapak jako plnivo. Bylo sledovano, jak se
odpadni tetrapak uvnitf materidlu chova a zda je vhodné rozptylen v materidlu (zda
nedochézi k tvorbé aglomeratu). Bylo sledovano vhodné zaimplementovani odpadniho
tetrapaku do vSech pouzitych polymernich materiali. Pfi obsahu 50 hmot. % odpadniho
branil prichodu svétla. Zilezelo vSak 1 na piipravé vzorku. Odpadni PP
obsahujici 16 hmot. % skelnych vlaken byl obtizné prosvétlen jiz pii 30 % obsahu
odpadniho tetrapaku. Tento jev byl umocnén i tmavsi barvou vstupniho materidlu a
obsahem skelnych vlaken, které byly pomoci mikroskopu taktéZ pozorovany. Snimky
jednotlivych materialt viz kapitola 7.4 Mikroskopie.

Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Me¢fteni pomoci dynamické mechanické analyzy bylo provedeno u vSech vyrobenych smési
a prokazalo, ze pfidavek odpadniho tetrapaku ani koncentrace plnéni (30 %, 40 % a 50 %)
nemaji vyrazny vliv na zménu vnitini tuhosti materialu, jak uvedené vysledky dokazuji.

Pribehy méfeni viz kapitola 7.5 Dynamicka mechanickd analyza.

Propustnost pro plyny

Meéieni plynopropustnosti bylo provedeno u vSech vyrobenych smési a bylo zjiSténo,
ze ptidavek odpadniho tetrapaku zvySuje plynopropustnost, nebot’ vznikd heterogenni
materidl, ve kterém vzniknou slabd mista, kterd maji za ndsledek velkou plynopropustnost.
Z tohoto diivodu se nepodafilo nékteré vzorky naméiit. U odpadniho tetrapaku bylo
naméfeno GTR 1,21-107*2 mol/m*s-Pa, u PE Dowlex 1,15-107*2 mol/m®s-Pa
a u modifikovaného PE Dowlex 1,44 -107'2 mol/m*s-Pa. Z &istych materiali ma PE
m4 odpadni PE obsahujici 30 hmot. % odpadniho tetrapaku, ktery m4 GTR 7,44 - 10710
mol/m*s-Pa viz Graf 5. Miizeme fici, Ze méfeni plynopropustnosti u takto heterogenniho

materidlu je velmi nahodné, velmi zéalezi na piipravé vzorkii a na vhodném vyseknuti
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vzorku z vylisované félie. U odpadniho PE se podafilo naméfit u smési obsahujici
30 hmot. % velkou plynopropustnost, u smési obsahujici 40 hmot. % se nepodatilo naméfit
plynopropustnost z divodu prasknuti vzorku a u smési obsahujici 50 hmot. % se podafilo

naméfit plynopropustnost mensi, nez u smési obsahujici 30 hmot. % odpadniho tetrapaku.

Odpadni tetrapak tedy jako plnivo zvySuje plynopropustnost, tudiz je vhodny zejména jako
phhivo do materidli uréenych k dekorativnim ucelim v exteriéru a interiéru, poptipadé
k vyrobé ochrannych desek méstského mobiliate (oplasténi vnéjsi kostry odpadkovych
kostl) nebo k vyrobé predmétli, kde plynopropustnost nenarusSuje aplika¢ni potencial.
Materidl plnény odpadnim tetrapakem muze tedy nalézt dalsi uplatnéni napftiklad jako
organizér drogistického zbozi, zdsobnik na papirové ubrousky do koupelen
¢i zdravotnického zafizeni nebo jako obal na bryle. Naopak material plnény odpadnim
tetrapakem neni vhodny vyuZivat tam, kde je zadouci, aby materidl plnil bariérové
vlastnosti, tedy  zejména  vobalovém  pramyslu.  Vice viz  Kkapitola

7.6 Propustnost pro plyny.
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9 ZAVER

Diplomova prace popisuje zpracovani odpadniho tetrapaku do odpadnich, ale 1 Cistych
polymernich materiald. Cilem praktické casti bylo zpracovat odpadni tetrapak tak,
aby se dal vhodné davkovat, pfipravit smési obsahujici polymemi materidl a odpadni

tetrapak v pomérech 70:30, 60:40 a 50:50 a na takto pfipravenych smésich sledovat,

jak dand modifikace ovlivituje fyzikdIni a reologické vlastnosti.

Teoretickd Cast je zaméfena na tfi studované problematiky, a to Upravu a zpracovani
plastového odpadu, metody recyklace odpadniho tetrapaku. Déle se zabyva potencialné
vhodnymi materialy, které by bylo vhodné pouzit pro pfipravu smési. Velkd Cast prace
je vénovana popisu metod, které slouzily k vyhodnoceni fyzikdlnich a reologickych
vlastnosti. Praktickd cast popisuje vyrobni zkouSku, kterd prokdzala mozZnost
zakomponovani odpadniho drceného hliniku do polyethylenu pomoci kompaundacni
planetdrni linky. Ddle vyrobni zkouSky prokazaly moznost vytlaCovani smési obsahujici
az 50 hmot. % odpadniho tetrapaku. Testovani mechanickych, ale i1 reologickych vlastnosti
prokdzalo rtzné chovani polymernich materialti, napt. u polyethylenu Dowlex bylo
zjisténo, Ze neupraveny polyethylen Dowlex ma jiné vlastnosti neZ plazmove upraveny
polyethylen Dowlex. Polyethylen Dowlex ma pevnost v tahu 14,8 MPa a modul pruznosti
408,4 MPa, kdezto modifikovany polyethylen Dowlex méa pevnost vtahu 15,3 MPa
a modul pruznosti 399,7 MPa. U metody DMA bylo zji§téno, Ze odpadni tetrapak nema
vliv na vnitini tuhost materidlu a u méfeni plynopropustnosti bylo zjisténo, ze odpadni

tetrapak zvysuje plynopropustnost materialu.

Praktickou ¢innosti recyklaénich firem v Ceské republice ale i ve svété je potvrzeno, Ze po
rozvlaknéni obalového materidlu Tetrapak je papirové vldkno snadno recyklovéano.
AvSak zbyvajici produkt obsahujici LDPE a hlinik nelze odseparovat na jednotlivé slozky,
tudiz jetento zbyvajici produkt vyuzivan k energetickému vyuzZiti ¢i1 vyrobé desek.
Diky upravé pomoci kompaunda¢ni planetarni linky a zakomponovéani do polymerniho
materidlu by se mélo dosahnout toho, aby nedochazelo ke spalovani odpadni polyethylenu
obsahujici hlinik a vznikaly produkty, které svou aplikaci nahradi materidly, které se
muzou vyuzit k jinym ucelim a zaroven dany vyrobek zlevni, jelikoz se jednd o plné
recyklovany material. Takové materidly by mohly naleznout uplatnéni v dopliicich
interiéri rodinnych domt, zejména koupelen, nebo k vyrobé ochrannych desek méstského
mobiliafe. Mizeme tedy fici, ze by nedochazelo ke snizovani objemu ropy na planeté

a k navySovani uhlikové stopy.
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