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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvad moznostmi vyuziti polyuretanového odpadu jako plniva
v polymerni matrici. Nejen u polyuretanu, ale u vSech plastl plati, Zze se zvySujici se
spotfebou nariista také mnozstvi odpadi, které po vyrobcich zlstanou. Hledani moznosti,
jak vyuzit odpad, pokud nelze pfistoupit ke klasickym recyklacnim metoddm, mize byt
spolecnosti velmi piinosné. Cilem této prace bylo navrhnout a piipravit dané kompozity,
proméfit jejich vlastnosti vhodnymi metodami, stanovit miru souhlasu s redlnymi vyrobky a
navrhnout moznosti aplikace pfipravenych kompoziti. Vyhodnoceni probéhlo na zakladé
vysledkt jednotlivych méfeni pro dané kompozity, konkrétné: zkouska tahem, infraervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci a méteni pfenosového utlumu. Vysledky této
prace ukazuji, Ze polyuretanovy odpad Ize pouzit jako plnivo v polymerni matrici, pficemz
ale zalezi na koncentraci plniva a na vyrobku, ktery ma byt vyroben. V zdvéru jsou
formulovany névrhy pro vyrobce, které poukazuji na polyuretanovy odpad jako na plnivo,
které zleviiuje vyrobu, a Ze se podle experimentu v této praci nejedna o plnivo, které by do

znacné miry zlepSovalo mechanické vlastnosti.

Klicova slova: kompozity, polyuretan, odpad, LDPE, HDPE, ABS, analyza vlastnosti

materialu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibilities of polyurethane waste usage as a filler in the
polymer matrix. With an increasing consumption the amount of waste that remains after the
products also grows. This applies not only to polyurethane, but also in case of all plastics as
well. Finding investigating methods to utilize waste, if conventional recycling methods
cannot be used, can be very beneficial for society. The aim of this work was to design and
prepare the composites, measure their properties by appropriate methods, determine the
degree of agreement with the real products and the possibility of prepared composites
applications. The evaluation was based on the results of individual measurements for the
given composites, specifically: tensile test, Fourier transform infrared spectroscopy and

transfer damping. The results of the work show that polyurethane waste can be used as a



filler in a polymer matrix, but it depends on the concentration of the filler and the product
which is to be produced. As a conclusion, it provides proposals for the producers considering
polyurethane waste as s filler reducing the production cost and emphasizes the fact that,
according to the experiment, polyurethane appears to improve mechanical properties only

insignificantly.

Keywords: composites, polyurethane, waste, LDPE, HDPE, ABS, material properties

analysis
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UvVOD

Vyrobni primysl se rok od roku rozrista, a s tim i spotfeba materialu. Oproti 20. stoleti je
tento rozdil obrovsky a neni tedy divu, ze se moderni spolecnost ¢im dal vice zabyva otazkou

recyklace a znovuvyuzitim odpad.

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti polyuretanového odpadu v polymerni matrici.
V soucasné dob¢ nachazi polyuretanovy odpad vyuziti pii rekuperaci energie (spalovani),
chemické recyklaci (ziskavame zpét monomery, popf. oligomery) a pifi mechanické
recyklaci. Ne vzdy je spalovani a chemicka recyklace nejlepsi feSeni, a praveé proto je tato

prace spjata s vyuzitim odpadii zpracovanych mechanickym zptsobem.

Cilem této prace je zjistit, jaké vlastnosti budou vykazovat kompozity tvofené
polyuretanovym odpadem ve spojeni s akrylonitrilbutadienstyrenem (ABS), nizkohustotnim
polyetylenem (LDPE), vysokohustotnim polyetylenem (HDPE) a maleinizovanym
polyetylenem v raznych koncentracich. Soucasti je také ekonomickd rozvaha a uvedenti, jaké

jsou moznosti aplikace takto vytvofenych kompoziti.

Praktickd ¢éast této prace se sestavd ze zkouSky tahem, teplotniho zatiZzeni a zkousSky
prenosového utlumu. Poznatky z téchto méfeni jsou vzdy shrnuty tak, aby co nejlépe

predavaly informace o vysledku dané zkousky, popiipadé poukazaly na jednotlivé zavislosti.

Tato prace mé obecné informovat o faktech ziskanych z méfeni, nikoliv o tom, jak ma byt
dany kompozit vytvofen nejlépe. Pokud by mél vyrobce zajem produkovat vyrobky
s polyuretanovym odpadem jako plnivem, sdm si podle dat ziskanych z méteni ur¢i, kterd

koncentrace plniva odpovida pozadovanému standardu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

vvvvvv

materidli. Jednim z divodu je, Ze kompozity nabizi velmi atraktivni kombinace vlastnosti
jako napf. tuhost, houzevnatost, lehkost a odolnost proti korozi. VSestrannost téchto
materiald je vyuzitelnd v mnoha odvétvich, ale vyzaduje porozuméni v dané problematice,
mayji-li byt spravné vyuzity. Kompozitni materialy jsou slozeny ze dvou nebo vice odlisnych
slozek (fazi). V mnoha pfipadech je piitomna tuha slozka, ¢asto v podlouhlém tvaru,

zapusténa do meék¢i a poddajnéjSi slozky, tvofici matrici. Mezi nejzakladnéjsi typy

kompozitnich materialii patti kompozity vlaknové a ¢asticové. [1]

£ £
. B B
2 2 2
S & g
=% 3] 3]
Ocel Al E o r
N [ b
g Ocel
2 e
Al E. Ocel .g Ocel Al Ocel Al
o 2 = Al = -
v = L
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| :
.
Hmotnost Teplotni Tuhost Pevnost Odolnost
roztaZnost proti inavé

Obr. 1 Porovnani mezi konvencnimi monolitickymi materialy a kompozitnimi materialy [2]
1.1 Vlastnosti kompozitnich materiali

Na vlastnosti kompozitnich materialti maji vliv nejen vlastnosti jednotlivych komponent
(matrice, vyztuz), ale také jejich koncentrace, interakce mezi sloZzkami aj. ZvySovanim
obsahu vyztuzujici slozky dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, a to az do 80%
podilu vyztuZze. Jednou z podminek zlepSeni vlastnosti je dokonalé smoceni vyztuze matrici,
coz zéaroven vede k silné adhezi plnici slozky a pojiva. Takto mlZeme ptedpokladat
dokonaly pfenos silového zatizeni z matrice na vyztuz. Na vlastnosti md znacny vliv i

orientace plniciho systému.

BéZné technické materidly maji izotropni charakter (vlastnosti nejsou zavislé na sméru),
nebo vykazuji velmi malou anizotropii. Naproti tomu pro kompozitni materialy je typicke,
ze Siroka Skala z nich je siln€ anizotropni (vlastnosti se v riiznych smérech 1isi). Kompozit
s termoplastickou matrici a uspofadanou vyztuzi ze sklenénych vldken ma fadové€ jinou

pevnost/tuhost ve sméru vlaken a kolmo na né.
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Dalsi charakteristikou kompozitnich materidli je synergicky efekt. Jedna se o efekt, kdy
dochdzi v kompozitu ke kombinaci pozitivnich vlastnosti jeho slozek tak, ze celek piesahuje
pomérny soucet slozek. Je tedy snahou pfipravit kompozitni material tak, aby byl synergicky
efekt co nejsilngjsi. Ptikladem je kompozit obsahujici kiehka vlakna ulozena v kiehké
matrici — takovy kompozit vykazuje dobrou odolnost proti kiehkému lomu. Kompozit tedy
dosahuje lepSich vlastnosti, nez by odpovidalo priméru vlastnosti z jednotlivych slozek.

[3,4,8]

VLASTNOSTI

SKUTECNY PRUBEH
T =

MATRICE VYZTUZ

Obr. 2 Synergicky efekt v kompozitnim materidlu [3]
1.2 SloZeni kompozitnich materiala
Mezi zékladni slozky kompozitnich materialii patii matrice (pojivo) a vyztuz (plnivo).
V dnesni dob¢ je nespocet rtiznych druhli matric a plniv, pfi¢emz jednotlivé typy maji své
vyuziti a 1ze je mezi sebou rizn¢ kombinovat.

1.2.1 Matrice

Matrice je material, kterym je prosycena vyztuz (at’ uz vldkna nebo Castice) tak, Ze po
zpracovani vznikne tvarove staly vyrobek. Hlavnim ukolem matrice je spojit vyztuz a chranit
ji pfed riznymi vlivy, aby zarucila zachovani geometrického tvaru a zavedeni a pfenos sil.
Matrice musi spliiovat podminku vhodné viskozity a povrchového napéti, aby vyztuzujici

fazi dokonale smocilo. [4]

Kompozity dle pouzité matrice délime na kompozity:
a) s kovovou matrici;
b) s keramickou matrici;

¢) s polymerni matrici;
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d) s uhlikovou matrici;
e) se sklenénou matrici.
e Polymerni matrice

Polymery jsou jako matrice strukturné mnohem vice komplexni nez kovy a keramika. Jsou
levné a mohou byt snadno zpracovatelné. Nevyhodou vsak je, Ze polymery maji mensi
pevnost, modul a nizsi teplotni limit. Dlouhodobé vystaveni ultrafialovému (UV) zéfeni,
popft. rozpoustédlim muze vést k degradaci vlastnosti polymerni matrice. Kviili pfevazné
kovalentnim vazbam jsou polymery Spatné vodice tepla a elektfiny. Na druhou stranu jsou
polymery obecné vice odolné vic¢i chemikéliim v porovnani s oceli. Podle chovani
rozd€lujeme dvé hlavni tfidy polymerd, a to termosetické nebo termoplastické polymery.
Termosety podléhaji tzv. vytvrzovaci reakci, coz znamena zesitovani polymernich fetézct.
Vytvrzovaci proces mize byt iniciovan vhodnymi chemickymi prostfedky, aplikaci vysoké
teploty a tlaku nebo vystaveni monomeru paprskiim elektronil. Termoplasty jsou polymery,
které teCou piisobenim tepla a tlaku — jinak fe¢eno méknou a tavi se. Ochlazenim na teplotu
okoli termoplasty ptfechazeji zpét do pevného stavu. Jejich rozdilné vlastnosti a chovani
vyplyvaji napf. z jejich molekularni struktury a tvaru, molekulové hmotnosti nebo mnozstvi
a typl vazeb. Zakladni molekulova struktura z hlediska konfiguraci fetézovych molekul je

znazornéna na Obr. 3. [2,4]

Obr. 3 Ruzné konfigurace molekuldarniho retézce: a) linedrni, b) rozvétveny, c) zesitovany,
d) zZebrikovy [2]

a) Linearni — Sestidvd se zdlouhého fetézce atomil s pfipojenymi postrannimi
skupinami. Pfikladem polymerG stimto typem fetézce je napiiklad HDPE,

polyvinylchlorid (PVC) a polymetylmetakrylat (PMMA).

b) Rozvétveny — K rozvétveni mize dojit u linearniho, zesiténé¢ho nebo jakéhokoliv

jiného typu polymeru. Pfikladem je LDPE.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

c) Zesitovany — V tomto ptipad¢ jsou molekuly jednoho fetézce vazany s molekulami
jiného fetézce. Zesitovani vede k tvorbé trojrozmérné sité a ztézuje klouzani molekul

kolem sebe, tim padem jsou takové polymery pevné a tuhé. Piikladem je pryz.

d) Zebiikovy — Pokud mame dva linearni polymery spojené pravidelné mezi sebou,
ziskame zebtikovy polymer. Neni piekvapenim, Ze takové polymery jsou tuzsi nez
linearni polymery. Pfikladem je dianhydrid naftalenetetrakarboxylové kyseliny

(NTDA).

Mezi bézné termosety pouzivané jako matrice patii epoxidové pryskytice, fenolické
pryskyfice, polyestery nebo polyimidy. Termoplastické matrice pak zastupuji polymery jako
jsou LDPE/HDPE, polypropylen (PP), polyetylentereftalat (PET) nebo ABS. [2]

1.2.2 Vyztuz

Vyztuze kompozitnich materialu 1ze rozdé€lit do dvou zakladnich kategorii, a to vlaknové a
&asticové. Vlaknové kompozity dale délime na dlouhovlaknové a kratkovlaknové. Casticové

kompozity pak s ndhodnou nebo piednostni orientaci. [5]
¢ Vliknova vyztuz

Vyztuz vlaknovych kompozitl tvoti vlakna o vysokém modulu pruznosti (vysokomodulova
vlakna), majici za nésledek tuhost kompozitu, nebo o vysoké pevnosti (vysokopevnostni
vlakna) zajist'ujici vysokou pevnost kompozitu. Pro vlakna je charakteristické, ze pevnost
v tahu podél osy je znateln€ vyssi, nez je pevnost stejného kompaktniho materidlu. Dlouha
vldkna uspotadand v jednom sméru vykazuji vysoké hodnoty pevnosti a tuhosti kompozitu
ve sméru vlaken, ale malé hodnoty stejnych veli¢in smérem kolmo na vldkna — jedna se tedy
0 tzv. anizotropii vlastnosti. Chceme-li vytvofit kompozit izotropni, je nutno vlakna

v kompozitu ulozit v riznych smérech, viz Obr. 4. [4,6]

s :1|1!'||| :_,‘ \
] |‘:J|||‘| '::—\/_.
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Obr. 4 Usporadani vidknové vyztuze: a) jednosmerne, b) tkanina, c) rohoz, d) viceosd, e)
kratka vidkna jednosmeérné orientovana, f) kratka viakna nahodile orientovana [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Pro pevnost kompozitnich materidlu maji znacny vliv defekty vlaken, které ji snizuji.
Pevnost vldken roste se zmensujicim se priifezem, proto zmensuji pravé zminéné ptirozené
defekty. Prifez kruhovych vlédken se proto pohybuje v rozmezi od 5 do 20 um. Pfi porovnani
vlaken a kompaktnich materialt je tedy ziejmé, ze vlakna maji vétsi pevnost ve sméru délky,

protoze necistoty jsou ve struktufe vlakna minimalizovany v dusledku jeho malého prifezu.
[5]

Tab. 1 Porovnani mechanickych parametri vybranych druhu viaken s parametry stejného,
ale kompaktniho materialu 5]

Modul pruznosti [GPa] Pevnost v tahu [GPa]
Material i i
ateria Vidkno Kompa.k’tm Vidkno Kornpa.k,tm
material material
Sklo typu E 72 72 2,1az3,5 0,1
Uhlik 190 az 850 10 2,0az7,0 0,2
SIC 400 400 3.9 0.5
keramika

Vlékna lze rozdé€lit na nésledujici skupiny:
a) prirodni vlakna;
b) sklenéna vldkna;
¢) uhlikova a grafitova vlakna;
d) aramidovi a silonova vldkna;
e) keramicka vlakna;
f) kovova vladkna;

g) whiskery.[3]

o Casticova vyztuz
Casticové kompozity jsou takové, jejichz vyztuzi jsou nevlaknité Eastice a jejich rozméry se
ve viech smérech piilis nelisi. Castice mohou mit tvar kulovy, étyfsténny, krychlovy & jiny
témto podobny. Zapracovani Castic (jil, béloba, slida, kfemennd moucka, keramické Castice
aj.) do plastové matrice mize zlepSit mechanické vlastnosti (tvrdost, odolnost proti

opotiebeni). Castdji se viak jedna o zlepSeni nebo Gpravu vlastnosti jako tepelna odolnost,
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elektricka vodivost, utlum vibraci apod. Témét vSechna plniva zvysuji tuhost matrice, ale
snizuji jeji houzevnatost. Neéktera plniva zlepSuji i dalsi vlastnosti, ale hlavné snizuji cenu
vyrobku. [5]

Castice v polymerni matrici by mély byt rozloZeny zcela rovnomérné. Shlukovani ¢astic
plniva na hranicich zrn matrice pfi jejim tuhnuti je nezadouci efekt. Pii vyrobé takovych
kompoziti je tedy dilezité intenzivni michani pti pfidavani ¢astic disperze do taveniny. Pfi
nevhodném prostorovém uspoiaddni muze dojit ke vzniku pord, a to jiz od 50% podilu

disperze. Nad 74 % disperze jiz neni mozn¢ porovitosti zabranit. [3,7]

Castice plniva v polymerni matrici pfestavaji mit zpeviiujici vliv zpravidla pti rozmérech od
10 az do 100 pum. Castice nad 10 pm pak v kompozitu piestivaji hrat roli zpeviujicich
center, ale naopak se z nich stavaji koncentratory napéti a snizuji tim jeho pevnost. Céstice
proto piedevsim zvysuji tuhost kompozitu az o jeden tad, mez kluzu nebo mez pruznosti

vSak nezvysuji, kdezto u meze pevnosti ¢asto dochazi ke snizeni. To lze vidét na obrazku
Obr. 5. [3,5]
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Podil kaolinové disperze ()

Obr. 5 Casticovy kompozit s plastovou matrici. Ekviaxialni éastice kaolinu v polyetylenové
matrici [3]

Priklady casticovych kompoziti:
a) polystyren a celulézové ¢astice (piliny) — antivibra¢ni hmota;
b) polyetylen a 70-80 % olovéného prasku — ochrana proti RTG a gama zafeni;

¢) polyamid s vice nez 20 % niklovych ¢astic — dobra tepelnd i elektricka vodivost. [3,5]
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1.3 Nanokompozity

Nanokompozity jsou heterogenni/hybridni materidly, které jsou vytvoieny kombinaci smési
polymertt s anorganickymi pevnymi latkami v nanometrickém méfitku (jednoduse
nanocastice nebo nanoplnivo). Aby se mohl kompozitni materidl povazovat za
nanokompozit, musi jeho Castice mit rozméry v rozmezi 10-100 nm. Nanocastice lze
klasifikovat jako kovové nanocastice, nekovové keramické nebo minerdlni nanocastice,
polovodicové a uhlikové nanocastice. [10]

1.3.1 Vlastnosti nanokompoziti

Nanocastice maji rizné fyzikalni a chemické vlastnosti na atomarni tirovni prave diky jejich
malé velikosti a velkému poméru povrchu k objemu. Vlastnosti nanokompozitl jsou pak
dany nejen slozenim, ale i velikosti ¢astic, jejich uspofadanim a strukturou. Vlastnosti, kde

prokézaly nanocastice zna¢né zlepSenti, jsou:
e mechanické vlastnosti (pevnost, odolnost proti opotiebeni aj.);
e tepelna stabilita;
e propustnost plyntl, vody a rozpoustédel,
e vzhled povrchu;
o elektricka vodivost;
e chemicka odolnost.
Potencialni riziko nanokompozitli se vyskytuje prevazné v oblastech:
e zdravi a Zivotniho prostiedi;

e molekularné vyrobniho primyslu. [9,10]

1.3.2 Rozdéleni nanokompoziti

Nanokompozity lze klasifikovat na zaklad¢ pfitomnosti nebo nepfitomnosti polymerniho
materidlu v daném kompozitu. Nanokompozity, které neobsahuji Zadné polymery,
popfiipad¢ materidly z nich odvozené, se nazyvaji jako nanokompozity na nepolymerni bazi

— béZné zauZivané jako anorganické nanokompozity. [10]
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Obr. 6 Rozdéleni nanokompozitii podle polymerni/nepolymerni bdze [10]
1.3.3 Pouziti nanokompoziti

Nanokompozity se diky svym vlastnostem rychle uchytily v praxi a jejich vyvoj jde neustale
vpred. Ocekava se, ze behem deseti let stoupne produkce nanokompozitnich materidlii

v riznych oblastech primyslu na bezmala 600 tisic tun za rok. PouZiti nanokompoziti:
e vysoce pevna vlakna;
e UV ochranné materialy;
e potravinaisky prumysl;
e ochrana proti chemikaliim a plyniim;
e sportovni a automobilovy primysl;

e povlaky. [9,10]
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2 POLYOLEFINY A ABS

V historii je zvykem oznacovat jednotlivé epochy lidstva podle charakteristického materialu,
ktery ¢lovek vyuzival nejvice. Proto neni divu, Ze néktefi lidé oznacuji dnesni dobu jako
dobu polymerni. Polymery jsou chemické latky, které se skladaji z obrovskych molekul,
obsahujicich pfevazné atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru ¢i jinych prvka.
Polymery mohou byt bud’ v tuhém stavu (vyrobek) nebo v podstaté kapalném (pfi
zpracovani za vysoké teploty a tlaku). Pravé diky moznosti tvéafet polymerni materialy
muzeme v dneSni dobé vyrabét vyrobky riznych tvarti a velikosti. Polymery délime na

elastomery a plasty, tak jako ukazuje Obr. 7. [11]

Reaktoplasty >

Plasty

Termoplasty >

< Polymery

Elastomery >—< Kauéuky >

Obr. 7 Zakladni klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za bézné a zvysené teploty
[11]

Plasty lze tedy popsat jako polymery, které jsou za béZznych podminek vétSinou tvrdé, asto

1 kfehké. Pti plisobeni vyssi teploty se stavaji plastickymi a Ize je tvaret. Pokud lze zménu
z plastického stavu do tuhého stavu opakovat, bavime se o termoplastech. Pokud se jedna o
zménu nevratnou (trvalou), mluvime o reaktoplastech. Priimérna svétova ro¢ni spotieba
polymerti na osobu k roku 2011 ¢ini + 30 kg, pficemz Evropané a Japonci spotiebuji az 90
kg, obyvatelé USA 80 kg, zatimco Cifané 30 kg a Indové pouze 8 kg. Drtiva vétsina
polymerti ze soucasné produkce jsou polymery syntetické. UpIné prvni primyslové
zpracovavané polymery jsou vSak piirodni, konkrétné kaucuky. Obr. § ukazuje index riistu

sveétove spotieby polymert za 40-leté obdobi. [11]
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Obr. 8 Porovnani indexu rustu svétove spotieby nékterych materialu v letech 1970-2010

[11]
2.1 Polyolefiny

vvvvvv

jejich globalniho zpracovéani a pouziti ve velkém mnoZstvi. Jsou vyuZivany zejména pro
jejich specifické vlastnosti, dobrou zpracovatelnost a nizké ndklady. Pod pojmem
polyolefiny rozumime homopolymery a kopolymery olefinti — alkenti (jejich vzorec lze
vyjadfit vzorcem CnHan, kde n je pocet atomi uhliku v molekule), které obsahuji ve svych
molekulach jednu dvojnou vazbu. Nazvy polyolefinli jsou odvozeny od nazvu vychoziho
monomeru (napt. polyetylen) a jednd se o semikrystalické termoplasty. Mezi nejznamé;si
zastupce patii homopolymery a kopolymery etylenu (ethenu), propylenu (propenu) a
homopolymer 1-butenu. [11,12]

2.1.1 Polyetylen

Polyetylen (PE) je semikrystalicky termoplast, jehoZ zékladni strukturu tvoti uhlovodikovy
fetézec, ktery nenese zadné substituenty. Jedna se o nepolarni polymer, protoze neobsahuje
heteroatom (za heteroatom lze povazovat jakékoliv jiné atomy nez C a H), coz zplsobuje,
ze je PE odolny vi¢i vodé a polarnim rozpoustédlim. Vlastnosti PE jsou ve velké mife
zavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém uspotaddni mert v daném fetézci a stupni
krystalinity. Ty zase zdviseji pfedevSim na zpusobu vyroby PE, které se lisi podle typu
vyrabéného PE. [11,13]
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Obr. 9 Strukturni vzorec PE [13]

PE s riznym stupném krystalinity se 1i$i hustotou, coz je kritérium (spole¢né s charakterizaci

tvaru fetézce — tj. mira linearity), které se stalo zékladem pro tfidéni PE. Drive se totiz PE
rozliSoval podle vyroby na nizkotlaky a vysokotlaky. Toto déleni se postupem casu ukézalo
jako nepraktické z toho diivodu, Ze se podaftilo pfipravit polymery s vlastnostmi piivodnich
nizkotlakych i1 za pouziti vysokého tlaku a naopak. Z tohoto diivodu se zacala pouzivat

klasifikace podle hustoty, ktera je popsana vyse. [11,13]
Mezi obecné znamé druhy PE patfi:
e ULDPE - PE s velmi nizkou hustotou;
e LDPE — PE s nizkou hustotou;
e LLDPE - linearni PE s nizkou hustotou;
e MDPE — PE se stfedni hustotou;
e HMW-HDPE — PE s vysokou molekulovou hmotnosti;
e UHMW-HDPE - PE s ultravysokou molekulovou hmotnosti. [13]
Mezi obecné charakteristiky PE bez ohledu na zvoleny typ patfi:
e nizka cena;
e dobra zpracovatelnost;
e vyborna chemické odolnost a elektroizola¢ni vlastnosti;

e zdravotni nezavadnost;
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tuhost a vlacnost pfi nizkych teplotach;

nizky bod meknuti;

sklony k oxidaci;

zakal materiala v tlustych vrstvach. [13]

e LDPE - Polyetylen s nizkou hustotou

Polyetylen s nizkou hustotou se vyrabi radikalovou polymeraci pfi vysokych teplotach a
vysokych tlacich. Z diivodu pouzitého polymeracniho mechanismu mé LDPE rozvétveny
polymerni fetézec — proto se ob¢as pouziva nazev rozvétveny PE misto LDPE. Struktura
tohoto fetézce je zndzornéna na Obr. 10. Takova struktura fetézce zabranuje pravidelnému
uspotadani fetézcii, coz mé za nasledek nizkou krystalinitu (do 64 %). LDPE je pruzny a ma
nizkou pevnost v tahu a tlaku ve srovnani s HDPE, a to pravé kvili nepravidelnému
usporadani fetézcl. S LDPE se miizeme také setkat pod jeho obchodnim ndzvem BRALEN.
Obecné se LDPE pouziva v potravinaistvi (obaly), pro pevné nadoby, sacky a folie. V Tab.
2 jsou pak uvedeny typické vlastnosti LDPE. [11,13,14]

=

Obr. 10 Struktura makromolekul LDPE [14]
Tab. 2 Typické viastnosti LDPE [13]

Vlastnost LDPE
Hustota [g/cm?] 0,915-0,935
Teplota tani [°C] 106-112
Pevnost v tahu [MPa] 7-17
Prodlouzeni pfi pretrzeni [%] 100-700
Modul pruznosti [MPa] 415-795
Tvrdost [Shore D] 45-60
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e HDPE — Polyetylen s vysokou hustotou

Polyetylen s vysokou hustotou se vyrabi tiemi zékladnimi technologickymi postupy —
roztokovym, suspenznim a v plynné fazi. Diky pouZzitému polymera¢nimu mechanismu je
struktura HDPE linearni, a tedy se Ize setkat s nazvem linearni PE. Struktura tohoto fetézce
je znazornéna na Obr. 11. Diky malému vétveni makromolekul maji dlouhé linedrni fetézce
moznost se pravidelné usporadavat, coz ma za nasledek vysokou krystalinitu (do 93 %).
HDPE ma ve srovnani s LDPE vyssi tuhost, a to pravé kvuli vysokému krystalickému
podilu. S HDPE se mizeme setkat pod obchodnim nazvem LITEN. HDPE se pouziva na
obaly, dZbany, 1dhve na cistici prostiedky, nadoby na odpadky nebo vodovodni potrubi. V
Tab. 3 jsou uvedeny typické vlastnosti HDPE. [11,13,14]

Obr. 11 Struktura makromolekul HDPE [14]
Tab. 3 Typické viastnosti HDPE [13]

Vlastnost HDPE
Hustota [g/cm?] 0,941-0,967
Teplota tani [°C] 130-133
Pevnost v tahu [MPa] 18-30
Prodlouzeni pfti pretrzeni [%] | 100-1000
Modul pruznosti [MPa] 689-1654
Tvrdost [Shore D] 60-70

2.2 Styrenové polymery

Styrenové polymery tvoii velkou skupinu makromolekuldrnich latek, jejichz monomerem je
styren. Ve svétové produkei jsou styrenové polymery na tfetim misté po polyolefinech a

polyvinylchloridu. Tuto skupinu plastl 1ze rozd¢lit na:

a) standardni plasty — resp. homopolymery styrenu se skvélou prizracnosti a leskem,

avSak znacéné kiehké;
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b) zpéiovatelné plasty s podilem nadouvadla pro vyrobu lehéenych produktti s nizkou

hustotou a s vybornymi tepelné¢ izola¢nimi vlastnostmi;

¢) houzevnaté plasty se snizenou kiehkosti, ale neprithledné a s niz§im leskem;

d) kopolymery styrenu s akrylonitrilem nebo dalSimi monomery, ur¢ené pro aplikace

vyzadujici zvySenou odolnost vuci teplu, rozpoustédlim nebo mechanickému

namahani;

e) polymery ABS, resp. houzevnaté typy, pro jejichZ vyrobu je nutno pouzit monomery

butadienu, styrenu a akrylonitrilu. [11,13]

Obr. 12 schematicky znazornuje piipravu téchto zakladnich typt styrenovych plasta.
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Obr. 12 Priprava zdakladnich skupin styrenovych plastii [13]

2.2.1 ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilbutadienstyren je amorfni terpolymer, coZ znamena, ze se pfipravuje kombinaci

tfi monomert: akrylonitril, butadien a styren. Zakladni podminkou v praxi je, aby se pfiprava

elastomerniho podilu (polybutadien) provedla oddé€lenég, pticemz nasleduje, pokud mozno,

dokonala dispergace v kopolymeru styrenu s akrylonitrilem. Dispergaci Ize provést misenim

nebo roubovanim. Pomér jednotlivych slozek se pohybuje v rozmezi 45-70 % styrenu, 10-

30 % akrylonitrilu a 15-50 % butadienu. Jednoduse 1ze ABS chapat jako heterogenni

materidl, kde jsou ve spojité fazi styren-akrylonitrilového kopolymeru rozptyleny malé

Castice polybutadienového kaucuku. ABS je typicky svou houzevnatosti, ma dobré

mechanické vlastnosti, je odolny proti chemikaliim, je tvrdy a mé leskly povrch i bez
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dodate¢nych tprav. ABS je neprithledny kvili heterogennosti. Velkou vyhodou ABS je, ze
je dobfe zpracovatelny vSemi béznymi technologiemi, které u termoplastli pouzivame, tj.
vsttikovani, valcovani, vyfukovani, tvarovani za tepla a lisovani. Vstfikovan je pii teploté
180-250 °C a vytlacovan pii teploté 150-215 °C. ABS lze také lepit, svafovat, povrchové
upravovat a galvanicky pokovovat. Z cenového hlediska patii mezi levnéjsi konstrukéni
plasty. Nevyhodou je vSak povétrnostni starnuti, proto bez piidavku antioxidantii neni
vhodny pro venkovni pouziti. Pouziva se ve strojirenstvi, automobilovém primyslu, ve
stavebnictvi, obalové technice, ve spotfebnim primyslu apod. Mezi piiklady vyrobki z ABS
patii stavebnice LEGO, mixéry, vysavace, helmy nebo kryty. Své uplatnéni také nachazi ve
formé kompozitnich materiald (napf. 20-40 % sklenéné vyztuze znacné zvySuje

mechanickou pevnost). S ABS se Ize setkat pod obchodnim nazvem FORSAN. [11,13]
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3 PUR A ZPRACOVANI JEHO ODPADU

Polyuretany patii mezi polymerni materidly, které jsou vyjimecné pro svou Sirokou Skalu
dosazitelnych vlastnosti a aplikaci. Celosvétova produkce PUR se k roku 2016 odhaduje na
18 milionti tun (53 miliard euro), coz jej umistuje na 6. misto v celkové produkci

polymernich materiald. [15]

3.1 Syntéza prvkii za vzniku PUR

Vlastnosti PUR mohou byt ptizptisobeny Siroké Skale vybéru vhodnych surovin pro vyrobu
a dostupné technologie zpracovani. Syntéza je zaloZena na reakci izokyanatovych sloucenin
a sloucenin nesoucich aktivni atomy vodiku, vétSinou s hydroxylovou funkéni skupinou.
Takovou reakei vznikaji polymery (v tomto pfipadé PUR), v jejichz makromolekularnich
fetézcich jsou uhlovodikové bloky spojeny vazbami -O-CO-NH-. Vychozi suroviny pro
ptipravu PUR jsou izokyanaty, polyoly, extendery (prodluzovace fetézcli) a katalyzatory.
[13,15,17,20]

3.1.1 Polyoly

Charakteristickym rysem polyolt jsou jejich flexibilni fetézce s alespoil dvéma
hydroxylovymi koncovymi skupinami, kde se molekulovd hmotnost pohybuje v rozmezi
1000-6000 g/mol. Chemicka struktura polyoltt ma z&sadni vliv na pruznost a vlastnosti PUR
za nizkych teplot. M&kké segmenty PUR se skladaji z metylesteru nebo metyléteru. Teplota
skelného pfechodu meékkych segmentli je vétSinou nizs§i nez -30 °C. Pfitomnost
aromatickych kruht ovliviiuje tuhost struktury, zvysuje tvrdost a mechanické vlastnosti
PUR. Naopak pfitomnost skupin éteru ma opacny efekt: nizsi bod tani, snizeni mechanické
pevnosti a zvyseni flexibility. Typ polyolu a jeho molekularni hmotnost hraje zasadni roli
ve vyslednych fyzikalnich vlastnostech: od mékkych (nizkomodulovych) a flexibilnich PUR
az po tuh¢ produkty. [15,16]

3.1.2 Izokyanaty

Izokyanaty se vyznacuji specifickou distribuci elektronové hustoty v izokyanatové skupiné
(NCO), kvuli niz je uhlik vysoce nachylny k napadeni nukleofily a elektrofily dusiku a
kysliku. To je také divod, proC izokyanaty snadno reaguji téméi se vSemi slouceninami
obsahujicimi aktivni vodik, jako alkoholy, aminy, karboxylové kyseliny a voda. PUR

ziskané z aromatickych izokyanatli maji lepSi mechanické vlastnosti ve srovnani s PUR
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ziskanym z alifatickych izokyanat. Alifatické diizokyanaty se spiSe pouzivaji pro PUR
pouzivané v lékaistvi a potravindiském primyslu, protoze neobsahuji karcinogenni

aromatické skupiny a nezloutnou pfi vystaveni slune¢nimu zareni. [15]

3.1.3 Extendery

Extendery, resp. ,,prodluzovace fetézci*, jsou nizkomolekularni slouceniny, které zvétsuji
velikost tvrdych segmentti, hustotu vodikovych vazeb a molekulovou hmotnost PUR. Vliv
extendert je znacny, 1 kdyZ jejich hmotnostni podil vétSinou tvoii pouze malou ¢ast celku.
Jejich reakce s izokyanaty probihd v kratkém sledu a ma za nasledek rychlé prodlouzeni

fetézcl polymeru, coz Ize poznat podle ostrého nardstu viskozity. [15]

3.1.4 Katalyzatory

Katalyzatory, které se pouzivaji pii syntéze polyuretant, ovliviiuji celkovou rychlost tvorby
polymeru a umoziuji ovlivnit jeho chemickou a fyzikalni strukturu, tim padem i vlastnosti
hotového vyrobku. Vhodné katalyzatory mohou pifimo zacilit na pozadované reakce, fidit
rychlost ristu fetézce a také ovlivnit zesiténi polymeru. Pfitomnost katalyzatoru urychluje
nejenom syntézni reakce, ale také degradaci fetézci PUR pfi jejich aplikaci, obzvlast
hydrolyzu polyesterovych PUR. Aktivita vétSiny katalyzatori je zaloZena na tvorbé
prechodného komplexu izokyanatu, ktery reaguje se slou¢eninou obsahujici aktivni atomy
vodiku. [15]

3.2 Vlastnosti, typy a pouziti PUR

Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, vlastnosti PUR zavisi na mnoha faktorech,

primarné vSak na struktutfe hlavniho fetézce. Mezi obecné piedpokladané vlastnosti patii:
® pruznost;
e vysoka nosnost v tahu 1 tlaku;
e odolnost proti odéru a narazu;
e odolnost proti protrzeni,
e stalost v prostiedi vody, olejl, vodnych roztokl kyselin a zasad;

e vyborna adheze k fad¢ materiall aj.
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Jako hlavni nevyhody je nutno zminit nachylnost k mikrobidlnimu napadeni a tendenci
aromatickych uretanti zbarvovat se (zlut¢) pti vystaveni UV zateni. Obr. 13 schematicky

znéazoriiuje procentudlni podil celosvétové spotieby PUR v riiznych odvétvich. [13,20]

Tvrde pény; 25 % Meékke pény; 31 %

Ostatni; 18 % Tvarované pény; 11 %

|

Lepidla a tmely; 6 %

Natéry; 3 %
PUR elastomery; 6 %o

Obr. 13 Celosvetova spotieba PUR pro rok 2016 [19]

3.2.1 Leh¢ené hmoty

Pti vyrobé lehcenych hmot je k zdkladnim surovindm pfiddna navic voda. Reakci
diizokyanatii s hydroxylovymi skupinami vznikaji polyuretanové vazby a pii reakci
izokyanatovych skupin s vodou vznika vedlejsi produkt ve formé CO., ktery zastupuje

funkci nadouvadla. Leh¢ené hmoty Ize rozdélit na:
e mékkeé pény — laminovani textilu, izola¢ni a té€snici pasky;
e tvrdé pény — tepelné izolace;
e polotvrdé pény — vypliiovani dutin a izolace (izolace potrubi);

e integralni pény — ndrazniky, jadra lyzi, opérky. [13,19]

3.2.2 Lepidla

Polyizokyanaty jsou skvélé pro slepovani materidlti jako napt. kaucuku s celulozovymi
vlakny, kovy, sklem apod. Polyizokyanaty pro lepidla musi mit alesponi tii velmi reaktivni
izokyanatové skupiny. Druhou slozkou dvouslozkového lepidla je pak polyester-alkohol.
Polyestery s niz§im obsahem hydroxylovych skupin déavaji spoje houZevnaté a elastické,
naopak pro vyssi obsah hydroxylovych skupin vykazuji pevnéjsi a tvrdsi spoje. Takové
lepidla pak reaguji s okolni vlhkosti a lepenym objektem za vzniku pevného spoje.

[13,18,20]
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3.2.3 Vlikna a filmy z linearnich polyuretanii

Linearni PUR ma napi. oproti polyamidiim niz$i navlhavost, lepsi odolnost proti vode¢,
kyselinam, povétrnosti a lepsi elektroizolacni vlastnosti. Pouzivaji se jako vstfikovaci hmoty
pro vyrobu kartacli, fement, vlascti aj. K textilnimu pouziti jsou méné¢ vhodné nez
polyamidy, protoze jsou drsnéjsi na dotek, rychle krystalizuji, Spatné se barvi a nabiji se

statickou elektiinou. [13]

3.2.4 Polyuretanové elastomery

PUR elastomery lze piipravit v riznych tvrdostech s vysokou taznosti. Takové PUR
elastomery maji lepsi elasticitu a odolnost proti opotiebeni nez ostatni elastomery. Dobfte
odolavaji svétlu, kysliku a ozonu. Nevyhodou je vSak nizka tepelna odolnost a vysoka cena.
PouZzivaji se na tésnéni, membrany, pohonné femeny aj. PUR elastomery lze vyrabét

v podobé¢ granulétu a vsttikovat. [13,17]

3.2.5 Polyuretanové lici pryskyrice

U licich pryskyfic je nezadouci ptitomnost stopovych mnozstvi vody v bezrozpoustédlovych
kapalnych slozkdch (i velmi malé mnozstvi vody v polyolu dokdze vyprodukovat tolik
mnozstvi CO2, Ze pfi napénéni dojde ke dvojndsobnému zvétSeni objemu). Nachazi své
vyuZiti pro podlahoviny, pro zalévani kabelovych koncovek, spar ve stavebnictvi nebo pro

atletické sportovni drahy. [13]

3.2.6 Polyuretanové natérové hmoty

PUR nachézi své vyuziti také jako pojivo pro natérové hmoty. Mlzeme je rozdé€lit na
jednoslozkova nebo dvousloZkova. JednosloZkova pojiva se déli na uretanové alkydy (oleje)
a na pojiva vytvrzované vlhkosti nebo teplem. Dvouslozkové pojiva pak na vytvrzované

polyolem nebo katalyzatory. [13]

3.3 Zpracovani a recyklace PUR odpadu

Obavy ohledné zvySujicitho se mnozstvi plastového odpadu vedly k rozvoji recyklace.
Metody mechanické recyklace, které mohou byt pouzity pro vsechen termoplasticky odpad,
se zam¢tuji zejména na zménu fyzické podoby odpadu (napt. mletim nebo drcenim) na
takovou podobu, kterd je vhodnéd pro dal§i zpracovani. Naopak chemicka recyklace se
zamétuje predevSim na obnoveni monomerti (pfipadné oligomertt), které 1ze znovu pouzit

pro syntézu novych polymert. Posledni, ale dilezitd metoda recyklace souvisi s rekuperaci
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energie, tj. spalovani (zpopelnéni). Z hlediska zivotniho prosttedi je takova metoda vhodna
pouze v ptipadé, jestlize neni mozné takovy odpad recyklovat jinou metodou, poptipad¢ je
recyklace jinou metodou pfili§ nédkladna. V dalSim vyvoji metod recyklace by méla byt

zdlraznéna jistd efektivita v ramci naklada a Setrnosti k zivotnimu prostiedi. [21]

PUR odpad Ize zpracovat kazdou vyse zminénou metodou a nékteré maji SirSi pramyslové

vyuziti. Recykla¢ni metody 1ze shrnout nasledovné:
e mechanicka recyklace (mleti/praskovani, drceni, lisovani);

e zisk surovin recyklaci — chemicka recyklace (glykolyza, hydrolyza), termo-chemicka

recyklace (pyrolyza);

e rekuperace energie (spalovani). [21]

3.3.1 Mechanicka recyklace

Mechanické recyklace je spojena s drcenim PUR odpadu za ziskdni vhodnych surovin
(prevazné ve fyzikalni podobg), které 1ze vyuzit pro dalsi zpracovani. Pfikladem je michani
nizké néklady a jednoduchost provedeni této operace. Nevyhodou je bez pochyby zhorSeni

mechanickych vlastnosti, které pak omezuji aplikace nové ziskanych produkti. [21]
. Proces tzv. opétovného spojeni

Proces opétovného spojeni PUR odpadu je jednou z nejpouzivanéjSich recyklacnich metod.
Myslenka tohoto procesu je prezentovana na Obr. 4. Nejprve je odpad z PUR pény rozemlet
na jemné vlocky, které se nasledovné spoji s pojivem difenylmetan-4-4-diizokyanatem
(PMDI). V dalsim kroku je smés zamichéna, a pted stlacenim je systém proplachnut horkou
vodou, ktera PUR roztavi. Tato technologie je jednoducha a levna. Nevyhodou jsou vSak
nedostatecné mechanické vlastnosti nového produktu. Jednim z pouziti je napt. kobercova

podlozka. [21]
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(Opétovné spojeny PUR dil

Obr. 14 Proces opétovného spojeni PUR odpadu [21]

. Mleti a znovupouZiti jako plnivo

Predtim nez Ize PUR odpad vyuzit jako plnivo, je nutno jej pfetransformovat na prasek, coz
l1ze dosdhnout technologiemi jako drceni, mleti apod. Piiklad tohoto procesu lze vidét na
Obr. 15. Namlety PUR odpad ve formé prasku (s velikosti ¢astic 50-200 um a vyssi) mize
byt vyuzit jako plnivo do novych PUR vyrobkt. Hmotnostni podil velmi kvalitniho prasku
se muze priblizit max. 20 %. JelikozZ toto plnivo dobfe interaguje s PUR matrici z divodu
podobnych chemickych skupin, neni ptitomnost negativnich vlivii na mechanické vlastnosti
ptili§ znac¢na (nemusi byt patrna viibec). Vyrobky ziskané touto metodou lze pouzit jako
absorbéry energie a zvukové izolanty, protoze se PUR prasek chové jako tlumici prosttedek.

[21]

| PURodpad |[»  Dreemi [+ Mleti > Filrace | PURpratek

Obr. 15 Priklad procesu premény PUR odpadu na prasek [21]
3.3.2 Chemicka recyklace

Polymerace PUR je z ¢asti vratny proces, pokud je provadén pifi vhodnych podminkéch.
Funk¢ni skupiny jako uretan, ester, ether a aminova vazba lze postupné depolymerizovat
pouzitim organickych sloucenin s aktivnim atomem vodiku, ktery mtze napadat polarni
skupiny v hlavnich PUR fetézci. Vhodna chemicka ¢inidla, podminky reakce a katalyzatory

vedou k ziskéani oligomer nebo monomert. [21].

. Glykolyza

Glykolyza je proces, pii kterém PUR reaguje s dioly pii teploté ptfesahujici 200 °C.
Glykolyza je nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi metoda chemické recyklace pro PUR. Cilem

je obnova polyoli pro produkci novych PUR materiald. Principem této metody je zahtati

pted-mletého PUR odpadu (PUR péna) na né€kolik hodin na teplotu 180-220 °C ve vysoko-
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vroucich glykolech s katalyzatorem. Glykolem je vétSinou dietylenglykol (DEG)
s pomocnym ¢inidlem dietanol-aminem (DEA). Teplota pod 180 °C vykazuje pfili§ nizkou
aktivitu katalyzatoru, a teplota nad 220 °C vede k nezaddouci reakci na aminy. Po dokonceni
chemické reakce je material ochlazen, filtrovan nebo smichan s panenskym polyolem nebo
formulovan do polyol/izokyanatovych systému, které jsou prodavany vyrobcim PUR

produktu. [22]
. Hydrolyza

Hydrolyza je reakce PUR s vodou, pficemz produkty, které vznikaji, jsou jak polyoly tak i
aminové meziprodukty. Po dokonceni hydrolyzy lze vzniklé polyoly vyuzit jako efektivni
palivo a aminové meziprodukty jde znovu pouzit ke vzniku ostatnich PUR komponent.
Tato metoda vyuziva ohtaté, kysliku zbavené prosttedi k rozpadu PUR a dalsich slozek na

plyny, oleje a pevné slozky. [22]

3.3.3 Rekuperace energie

Rekuperace energie je ¢asto povazovano jako jediny zpiisob likvidace PUR odpadu, kdy
odpadni material (napt. laminaty, kiize nebo tkaniny) nejde recyklovat mechanickym nebo
chemickym zptisobem. V ptipadé PUR s ptidavky retardérti hoteni je plné vyuziti této
metody obtizné, takZze se v dneSni dob& hledaji zpisoby, jak zlepSit zpracovani PUR
materidlu prave s ptidavky té€chto typl retardérii. Na druhé strané, spalovanim PUR pén

dochazi ke znaénému sniZeni objemu téchto materiala na skladkach. [21]
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4 ZPRACOVANI POLYMERNICH SMESI

Polymerni smés Ize jednoduse definovat jako systém, ktery obsahuje polymer a piisady.
Nekteré ptisady dodavaji vyrobku vlastnosti, které samotny polymer neposkytuje (aktivni
plniva, antidegradanty apod.), jiné napomahaji snadnéjSimu zpracovani (plastikacni ¢inidla,
maziva apod.), dal$i jen zlepSuji vzhled (pigmenty) nebo snizuji jeho cenu (neaktivni plniva).

[11,23]

4.1 Hnéteni

Technologie hnéteni je pfipravnd technologie v plastikarském primyslu, pficemz jde o
intenzivni michéni smési. Pfi hnéteni je hmota v roztaveném (zméklém) stavu a stupeit
homogenity zavisi na intenzité¢ smykového namahani v daném systému. Touto technologii
rozumime prevedeni polymeru (makromolekuldrni latky) ptisobenim tepla do plastického
stavu a jeji zhutnéni za soucasného intenzivniho michani. V takovém stavu Ize latku ihned
zpracovat. Hlavnim parametrem pro zvoleni vhodného hnétice je skupenstvi hnétené smési
a objem, ktery chceme hnétat. Pro idedlni homogenizaci je potieba dbat pozornost na
parametry jako je teplota a Cas, po ktery danou smés hnéteme. Homogenizaci, resp.
homogeniza¢ni jednotce je potfeba vénovat znanou pozornost, aby bylo dosazeno

pozadovanych vysledka. [24,25]

4.2 Lisovani

Lisovani je nejstarSim zplisobem zpracovani polymernich systémi. Jednd se o tvareni
polymerti, popt. polymernich smési pti zvysené teploté a tlaku, pficemz pozadovany tvar
dava materidlu forma. Tato technologie se d€li na lisovani vysokotlaké a nizkotlakeé.
K vysokotlakému lisovani (tedy lisovani tlakem vysSim nez 3 MPa) se pouzivaji vyhradné
pistové hydraulické lisy. Tvar vylisku urcuje lisovaci forma, kterd musi byt vhodnym
zptisobem umisténa v lisu. K zajisténi dokonalého vyplnéni formy je zapotiebi pouzit takové
mnozstvi materidlu, aby vzdy vznikl ptetok. Pouziva se také separacni cinidlo, které
napomaha vyjmuti vylisku z formy. Takto se zpracovavaji prevazné reaktoplasty a
kaucukové smési. Pro zpracovani termoplastil se uzivaji tzv. etaZzové (n€kolikapatrové) lisy
a vyrabi se tak napf. desky nebo folie. Nizkotlaké lisovani se pak pouziva pfedevsim na

tvafeni reaktoplastli a k vyrob¢ vyztuzenych polyestert. [11]
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5 METODY VYHODNOCENI VYBRANYCH VLASTNOSTI

Pro vyhodnoceni vlastnosti materiald (v tomto piipadé¢ kompozitil) existuje nespocet
ruznych zkousek, méfeni €i testovani. V této diplomové praci se vSak budeme zabyvat pouze
zkouskou tahem, infracervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci a méfenim

pfenosového utlumu.

5.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem spadd pod kategorii statickych zkousek. Jednd se o nejrozsitené)si
materidlovou zkousku, jejiz vysledkem jsou urcité materidlové charakteristiky — tedy
kvantitativni vycisleni jednotlivych mechanickych vlastnosti. ZkouSka tahem se neprovadi
na finalnich vyrobcich, nybrz na zkuSebnich vzorcich. Tyto vzorky lze vyrobit vstiikovanim,
vyfezanim z vylisovanych desek nebo obrabénim. Zkouska tahem je pro plasty normovana,
tedy rozméry t&lisek, podminky a vyhodnoceni je detailn& popsano normou CSN EN ISO
527-1 (ke dni 25.1.2022 je tato norma stale platnd). [26]

o Pribéh tahové zkouSky — obecné

ZkuSebni télisko se upne do Celisti stroje tak, aby jeho podélna osa byla shodné s osou
zatézovani. Upindni musi zabranit vyklouznuti téliska a jeho predcasné deformaci. Vzorek
nesmi byt pred zkouSkou nijak ptedpjaty. Po vyrovnani se na poCatecni mérenou Cast nastavi
extenzometr. ZkuSebni téleso je pak protahovano ve sméru hlavni podélné osy stroje
konstantni rychlosti az do poruseni nebo do chvile, kdy napéti v tahu nebo protaZeni dosahne
pfedem urcené hodnoty. Pfi méfeni se zaznamendvaji rlizné materidlové charakteristiky
(pevnost v tahu, prodlouzeni, modul pruznosti v tahu £ atd.) a vykresluje se tahova kiivka,

ktera je pro rtizné materialy, popt. vzorky z polymernich smési odli$na. [27]
o Tahova krivka

Jak lze vidét na Obr. 16, tahova kiivka je pro kazdy material odliSnd. Nektery material
nemusi mit zna¢nou mez kluzu, néktery se pfili§ dlouho nefidi Hookovym zédkonem a u
nekterych dojde k poruseni az pifi velmi vysokém napéti za velmi nizkého prodlouZzeni

(opacnym extrémem je pak velmi velké prodlouzeni za nizkého napéti). [28]
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Obr. 16 Prubeh tahové zkousky pro riizné typy polymerii [28]

Mechanické vlastnosti plasti zavisi jak na napéti, tak teploté. Pti nizkém napéti je deformace
vétSiny pevnych latek elastickd, coz znamend, Ze pii odstranéni zatizeni se plast vrati do
puvodni velikosti a tvaru. V takovém ptipad€ je napéti pfimo iméerné deformaci a plati tzv.

Hooktiv zakon.
o =E - & [MPa] (1
kde: o —napéti [MPa],
E — Younglv modul pruznosti v tahu [MPa],
€ — pomérné prodlouzeni [-].

Younglv modul pruznosti v tahu je hodnota, kterd fika, kolik napéti je potieba pro vykonani
jednotkové deformace. Pokud porovname 2 materialy, tak material s vétSim modulem E
potiebuje pro vyvolani stejné deformace vyssi napéti.

Pii tahové zkouSce se méni délka téliska z piivodni délky /p na I, pficemz dochazi

k protazeni. Tuto deformaci oznacujeme jako pomérné prodlouzeni €.

_ o _
e=""="[ 2)

kde: Al—rozdil mezi findlni a piivodni délkou [mm)].
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Pti samotné zkousSce je pak zatéz vztahovana k piivodnimu prifezu, coz je zndmo jako

smluvni napéti or.
F
or = — [MPa] 3)
So

kde: F—sila[N],

So — pavodni prifez [mm)].

5.2 FTIR (Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci)

Infrac¢ervena spektroskopie je nedestruktivni analyticka metoda, kdy zkoumany vzorek neni
analyzou nijak poskozen a my ziskavame informace o jeho slozeni. Tyto informace souvisi
s pevnosti chemickych vazeb, molekulovou geometrii a hmotnostmi jader, tedy
molekulovou strukturou. Infracervena spektroskopie se pouziva pro materialovou analyzu
vice nez 70 let. Infracervené spektrum pak ptedstavuje ,,otisk prstu” vzorku s absorpcnimi
piky (vrcholy), které odpovidaji frekvenci vibraci mezi vazbami atomi, které tvoii dany
material. Jelikoz ma kazdy material unikatni kombinaci atomt, nemuize se stat, aby dva
ruzné vzorky vytvarely stejné infracervené spektrum. Tim padem jsme schopni identifikovat
(provést kvalitativni analyzu) libovolny materidl. Navic, velikost pikd (vrchold) piimo
odkazuje na mnozstvi funk¢nich skupin, které jsou v materidlu obsazeny. FTIR je tedy
metoda, jejiz zdkladem je infracervenad spektroskopie. Pfi méfeni se vzorek vystavi
infraCervenému zafeni, kdy se ¢ast zafeni absorbuje do vzorku a zpiisobi charakteristické
vibrace vazeb, a ¢ast zateni projde skrz vzorek. Vysledkem je pak tzv. ,,otisk prstu“ vzorku,

tak jak bylo vysvétleno na zacatku této kapitoly. [29]

Co FTIR poskytuje:

o identifikaci nezndmych materiald;

° informace o kvalité a konzistenci vzorku;

o informace o mnozstvi jednotlivych komponentli v dané smési (resp. vzorku).
Vyuziti FTIR:

o zivotni prostfedi — pro kontrolu kvality vody, ovzdusi a analyzu pidy vzhledem

k znecisténi;
o potravinafstvi — rychlé stanoveni obsahu trans-tukid a tedy podporuje zdravé

stravovaci navyky;
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o forenzni véda — protidrogové agentury a policejni oddéleni vyuzivaji FTIR pro
identifikaci drog;

o 1é¢iva — zajistuji shodu s predpisy u 1€k apod;

o polymery a plasty — pro identifikaci slozeni kompozitt,, smési, plniv, barviv apod.
[30]

Komponenty FTIR zafizeni:

o zdroj — infraCervené zafeni je vyzafovano ze zdroje, pficemz paprsek prochézi

otvorem, ktery fidi mnozstvi zatreni, které¢ se dostane ke vzorku, a tedy i k detektoru;

o interferometr — paprsek vstupuje do interferometru, kde probihé spektralni kddovani.

Interferometr pouziva pro piesnost referencni laser;

o vzorek — paprsek vstupuje do komory pro vzorky, kde je prenaseny bud’ skrz vzorek

nebo je od vzorku odrazen (zalezi na jakém systému je méfeni provedeno);
. detektor — paprsek nakonec prochazi do detektoru pro kone¢né métenti;

o pocita¢ — naméteny signal je poté digitalizovan a odeslan do pocitace, kde probiha

Fourierova transformace. [29]

Stacionarni zrcadlo

Rozdéleny
paprsek
Zpoidény .
rozdéleny paprsek: |
Koherentni i
zdroj svétla ]
Rozdélovaé 3 i
paprski Rekombinovany C—

paprsek Pohyblivé zrcadlo

Detektor

Obr. 17 Schéma FTIR zarizeni [31]
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5.3 Méreni prrenosového utlumu

Vibracemi se rozumi jakykoliv pohyb, ktery se opakuje v periodickych intervalech. Jsou
dany pohybem pruzného télesa, jehoz jednotlivé body kmitaji okolo své rovnovazné polohy.
A¢ mize byt mechanické kmitani uzitecné (péchovaci lisy, vibracni valce atp.), v technické
praxi je tomu naopak. Mechanické vibrace jsou vyvozeny piedevsim stroji (obrabéci) nebo
prostiedky (dopravni) a mohou vést k problémim pii vyrobé a procesech. Eliminovat
vibrace lze napf. pomoci pruzného ulozeni strojii, tvarovanych elastickych prvka,
vicevrstvych materidli apod. To, jakou méa material schopnost tlumit mechanické vibrace,
charakterizuje decibelova veli¢ina zvand pienosovy utlum. Pfenosovy utlum se méfi
metodou nucenych kmitl. Mé&fici aparatura se sestdva z budiciho vibratoru, zesilovace,
analyzatoru a pocitace pro ulozeni a vyhodnoceni dat. Nejprve je vSak nutno definovat
velicinu 7d - index pfenosu mechanického kmitani (v angli¢tiné displacement

transmissibility). [32,35]

Td je dan rovnici:

X _ k2+(cw)? _ 14+4-0272
Td = Y \/(k—m-w2)2+(c-w)2 - \/(1—7”2)2+4'(2-7‘2 [-] €))

kde: ¢=0,5-c/(mk)® — tlumici pomér [-],

r = w/w, — pomér kruhovych frekvenci [-],

@y = (k/m)*® — vlastni netlumena frekvence oscilatoru [rad-s™'],

X —amplituda posunu na vstupni strané vzorku [m],

Y — amplituda posunu na vystupni stran¢ vzorku [m].
Ptfenosovy Utlum se vypocita ze vztahu:

D =20-log % [dB] (5)

kde:  vos — amplituda rychlosti na vstupni strané& testovaného materidlu [m-s™'],

vo2 — amplituda rychlosti na vystupni strané testovaného materidlu [m-s™'].

Ptenosovy utlum je zdvisly na mnoha parametrech, hlavné na typu materialu, tloustce,

struktute, frekvenci kmitil a zatiZzeni. Proto u rGznych frekvenci vzniké jeden ze tii ptipada
kmitani:
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e D >0 - amplituda na vystupu je mensi nez na vstupu — dochazi k tlumeni kmitt;

e D =0 — amplituda vstupni a vystupni je stejnd — nedochdzi ani k tlumeni ani
zesilovani kmiti;
e D <0 — amplituda na vystupu je vEtSi nez na vstupu — dochazi k zesileni kmitd

(rezonanci). [32,35]

Vyuzitim rovnic (4) a (5) Ize ziskat vztah mezi funkcemi 7d a D (6).

D =20-log— [dB] (6)
Tq
Pti podmince d7w/dr = 0 zrovnice (4) ziskdme frekvencni pomér rp, kde ma index

transmissibility své maximum (nebo pfenosovy utlum minimum).

1781

ro == 2

[-] (7

Lokalni extrémy indexu transmissibility nebo pfenosové funkce se s rostoucim pomérem
tlumeni { posouvaji k niz§im hodnotadm frekvencniho poméru rp. Proto se d4 méteni
pfenosového titlumu vyuzit jako nedestruktivni zkouska oproti zkousce tahové. Cim tuzsi je
material (tuhost je imérnd modulu F), tak klesa hodnota poméru tlumeni ¢ a minimum
funkce ptenosového utlumu D se posouva k vy$§Sim hodnotdm frekvencéniho poméru ro.
JednoduSe feCeno, ¢im tuz$i material, tim vysSi frekvence odpovidd poloze minima

ptenosového ttlumu. [35]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI

V prvni kapitole diplomové prace jsou popsany kompozitni materidly jak z hlediska
vlastnosti, pouziti, tak z hlediska jednotlivych komponent, které tyto materialy nutné tvofi.
Kratka cast se pak vénuje nanokompozitim. Dalsi kapitola je vénovdna polymernim
materialim, a to konkrétn¢ polyolefinim a styrenovym polymerim. Treti kapitola ma
Ctenafe seznamit s problematikou PUR — jak vznika a z jakych prvki, jaké mé vlastnosti a
pouziti. Nezbytnou soucast tvoii kapitola, kterd se vénuje zpracovanim a recyklaci PUR
odpadu. V predposledni kapitole je stru¢né popsan proces zpracovani polymernich smési,
konkrétn¢ hnéteni a lisovani. Posledni ¢ast diplomové prace popisuje, jak funguji metody

meéteni urcitych vlastnosti, které byly vybrany pro zpracovani praktické ¢asti.
Cile diplomové prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:
e vytvoreni kompozitii v kombinaci polymer (matrice) a PUR odpad (plnivo),
e navrzeni smési a vyroba vzorkli vhodnou technologii,
e experimentélni testovani pomoci vhodné vybranych metod,
e zkoumani zavislosti a diskuze vysledkd,

e navrh aplikace kompozitii na zaklad¢ experimentalni Casti a vytvotreni ekonomického

rozboru,

e 7zaver a piinos prace pro praxi.
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pted zaCatkem experimentu bylo zapotiebi zvolit technologie, kterou se maji vzorky vyrobit,
a vjakych koncentracich budou smési, resp. kompozity. Z pocatku byl zamér vytvorit
vzorky na vstiikovacim stroji. Pro vstfikovaci stroj je nutno pfipravit granulat, ktery se ve
form¢ strun vytla¢i na Snekovém vytlaovacim stroji. Ze zaCatku experimentu byla
rozmySlena maximalni koncentrace plniva (PUR odpadu) 50 %. Pti vyzkouSeni této
koncentrace na Snekovém vytlaCovacim stroji, byla struna vychézejici z hlavy
v nepfijatelném stavu. Z tohoto divodu byla volba technologie pro vyrobu vzorki
prehodnocena. Nakonec byla zvolena kombinace hnétice (pro co nejvyssi homogenizaci

smési) a horkého lisu.

7.1 Volba polymernich materialii, plniva a koncentraci
Pro matrici byly zvoleny tyto materialy:

e LDPE-DOW 150E.

e HDPE — Exxonmobil HTA 002.

e ABS — Trinseo MAGNUM 3325 MT.

e Maleinizovany PE (MAPE) — Priex 15005.
Jako plnivo pak:

e PUR odpad — Praktik System s.r.o. (jedna se o velmi jemny praSek z rozemleté PUR

pény — izolace z lednic).

Jednalo se o materialy z kategorie nepolarnich (LDPE, HDPE) a polarnich (ABS, MAPE,
PUR) polymera. JelikoZ je PUR polarni, mél by mit lepSi mechanické vlastnosti spole¢né
s jinym polarnim komponentem (jednoduSe feceno, synergie mezi fetézci dvou polarnich
polymert je silné€jsi). Proto byl do nepoldrnich matric pfidan MAPE, ktery je poléarni.
Ukolem MAPE je ,,zavésit* na fetézec LDPE/HDPE heteroatom, ktery by mél zvysit polaritu
matrice. Tuto souvislost 1ze pak ovéfit pfi srovnani vysledkii tahové zkousky, a ujistit se,

jestli ma maleinizace nepoldrnich polymerii smysl v kombinaci s PUR, ktery je poléarni.

Vzhledem k tomu, Ze byl k michani smési vyuzit hnéti¢ s komirkou na 40 g materialu, bylo
nutno nejprve otestovat, kolik mize byt maximalni zastoupeni plniva v hm. %, aby byla
smés, pokud mozno dokonale homogenizovdna. A¢ by hnéti¢ zvladnul zamichat az 60 %

plniva, nejistota homogenizace rozhodla o zvoleni maximalni koncentrace na 50 %.
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Koncentrace jednotlivych komponent je uvedena v Tab. 4 a Tab. 5. Celkova hmotnost je 40
g. MAPE byl ptfidan v 5 hm.% pro vSechny koncentrace plniv a pouze do LDPE a HDPE.
Referencni material maleinizovanych smési je Cisty polymer. Smés s piidavkem

maleinizovaného PE ma v této praci ptedponu m-.

Tab. 4 Mnozstvi jednotlivych slozek pro zdkladni smési

Zakladni smés
Plnivo [hm %] | Polymerni matrice [g] | Plnivo [g]
0 40 0
10 36 4
20 32 8
30 28 12
40 24 16
50 20 20

Tab. 5 Mnozstvi jednotlivych slozek pro maleinizované smési

Maleinizovana smés
Plnivo [hm %] | Polymerni matrice [g] MAPE [g] Plnivo [g]
0 40 0 0
10 34 2 4
20 30 2 8
30 26 2 12
40 22 2 16
50 18 2 20

7.2 Vyroba vzorki
Vyroba vzorkli se sestavala znékolika etap, které jsou popsdny v nasledujicich

podkapitolach.

7.2.1 Hnéteni

Kazdé ze smési byla hnétena a homogenizovéana na laboratornim hnéti¢i Brabender. Jedna
se o zafizeni vybavené dvéma otacejicimi se hnétadly, pfi¢emz plnici komora je vyhiivana.
Parametry jako otdcky hnétadel, mnoZstvi celkové navdzky a doba hnéteni se béhem

piipravy vzorkli nezménily.
e Doba hnéteni — 5 minut.

e Otacky hnétadel — 30 ot/min.
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Celkova navazka — 40 g.

Teplota pro ABS — 220 °C.

Teplota pro LDPE a kombinaci LDPE a MAPE — 165 °C.

Teplota pro HDPE a kombinaci HDPE a MAPE — 180 °C.

it

Obr. 18 Laboratorni hnétic¢ Brabender [33]

7.2.2 Lisovani v horkém lisu

Smés byla po vytazeni z hnéti¢e vloZena do horkého ru¢niho lisu. Ve formé byla pak ze
smési vylisovana desticka o tloustce 2 mm. Celkove byly vytvoreny 3 desticky pro kazdou

koncentraci a typ smési.
e Doba lisovani — 5 minut.
e Teplota pro ABS — 220 °C.
e Teplota pro LDPE a kombinaci LDPE a MAPE — 180 °C.

e Teplota pro HDPE a kombinaci HDPE a MAPE — 190 °C.
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Obr. 19 Rucni lisy [33]
7.2.3 Lisovani ve studeném lisu

Horké vylisovana desti¢ka byla pak pfesunuta do hydraulického vulkaniza¢niho lisu. Lis

nem¢l zapnuty ohfev, tim padem se vyuzil pouze pro chlazeni.

e Doba chlazeni — 5 min.

Obr. 20 Vulkanizacni lis (v tomto pripade pouze pro chlazeni) [33]
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7.2.4 Vyseknuti vzorki

Jelikoz nebyla moznost vyuzit pro vyrobu vzorkt na tahovou zkousku vsttikovaci stroj, bylo
nutno vzorky vyseknout z vyrobené desticky. Byl pouZit vysekavaci stroj ZPS 06102 P1.
Zkusebni vzorky jsou v souladu s platnou normou CSN EN ISO 527-2 (typ t&liska 5A).
Jediny problém nastal u ABS. Tento material se pti zdsahu vysekavacim ramenem rozttistil.
Desticky z ABS byly proto nafezany na prouzky o Sitce 10 mm, a ty nésledné pouzity jako
alternativni vzorky pro tahovou zkousku. Z jedné desticky se podatilo vyseknout cca 12

vzorki. Celkem byly pouzity 2 desticky, jedna ziistala pro rezervu.

Obr. 21 Vysekavaci stroj ZPS 06102 P1 [33]
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé experimenty popsdny a ziskand data

okomentovana v ramci diskuze.

8.1 Zkouska tahem

Tahova zkouska probéhla na stroji Zwick/Roell 1456. Jedna se o univerzalni zkuSebni stroj,
ktery se pouziva pro urceni materidlovych vlastnosti pfi statickych zatizenich v tahu, tlaku a
ohybu. Pro nastaveni stroje pted zkouskou a export dat véetné vyhodnoceni slouzi software
testXpert. Pfed samotnou zkouskou bylo nutno vyménit celisti (pro téliska 5A), zadat
rozméry vzorkil, nastavit posuvovou rychlost, rozte¢ extenzometru apod. Pro méfeni kazdé

koncentrace dané smési bylo pouzito 10 vzorki.

Obr. 22 Zkusebni stroj Zwick/Roell 1456 [34]
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Tab. 6 Technicka specifikace zkusebniho stroje Zwick/Roell 1456 [34]

Nazev Zwick/Roell
1456
Max. zkuSebni sila [kN] 20
Max. posuv pfic¢niku [mm/min] 800
Software testXpert
Zkousky Tah/Tlak/Ohyb
Moznost vyuziti tempera¢ni komory Ano
Rozmezi teplot [°C] -80 az +250

Cilem této zkousky bylo proméfit jednotlivé smési a jejich koncentrace pro parametry:

e Mez pevnosti v tahu (Rm),

e Modul pruznosti v tahu (E).

8.1.1 Mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — ABS

Z Obr. 23 je patrné, ze se zvysujici se koncentraci plniva se parametr Rm snizuje. Nejvyssi

sv v

pokles parametru mezi Cistym polymerem a smési obsahujici 10 % plniva (33 %). U

ostatnich koncentraci se pokles pohybuje v rozmezi 9-28 %.

354

23,4

20,5

: 16,5
4 14,9
I

20 30 40

Koncentrace plniva [%]

50

Obr. 23 Vliv koncentrace plniva na mez pevnosti v tahu — ABS
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Vysledky modulu E pro smési ABS (Obr. 24) poukazuji na fakt, ze se zvySujici se
koncentraci plniva modul E roste. Vyjimku vSak tvoti 50% koncentrace, pti které se hodnota
parametru £ snizila na hodnotu blizici se 10% koncentraci. Nejmensi hodnotu parametru £

ma tedy Cisty polymer, nejvyssi pak smés se 40% plnénim.

22849 2332,6
2500 21672 2209 2120,2
1885,4

2000
1500
1000
500

0

0 50

Koncentrace plnlva [%]

E [MPa]

Obr. 24 Vliv koncentrace plniva na modul pruznosti v tahu — ABS
8.1.2 Mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — LDPE

V Obr. 25 je jasné viditelny trend, a to ten, Ze se zvySujicim se obsahem plniva parametr Rm
klesa. Nejvétsi pokles je mezi referenénim vzorkem a vzorkem s 10% obsahem plniva (36

%). Dalsi poklesy se pohybuji mezi 12-21 %.
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Obr. 25 Vliv koncentrace plniva na mez pevnosti v tahu — LDPE
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V ptipadé modulu £ u smési LDPE mé zvysujici se koncentrace plniva pozitivni vliv, ¢emuz
napovida Obr. 26. Hodnota tohoto parametru se zvysuje az do obsahu plniva 40 %, a u 50%

koncentrace se hodnota vraci pod hodnotu 800 MPa.
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Obr. 26 Vliv koncentrace plniva na modul pruznosti v tahu — LDPE
8.1.3 Mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — HDPE

Podobné jako u ptedchozich smési, tak i Obr. 27 poukazuje na fakt, ze zvySujici se

koncentrace plniva ma negativni vliv na mez pevnosti v tahu. Mira poklesu z ¢istého

v

pii rostouci koncentraci odpovidaji 10-20 %.
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Obr. 27 Vliv koncentrace plniva na mez pevnosti v tahu — HDPE
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Obr. 28 poukazuje na zvySovani hodnoty modulu pruznosti vtahu se zvySujici se
koncentraci plniva, a to az do 40 hm. %. Oproti ostatnim smésim je narist hodnoty parametru
E mezi 0 a 10% plnénim nejnizsi. U 50% koncentrace plniva sice modul £ opét klesd, neni

to vSak tak velké sniZeni, jako pro ostatni testované smési.
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Obr. 28 Vliv koncentrace plniva na modul pruznosti v tahu — HDPE
8.1.4 Mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — m-HDPE

Pro smés m-HDPE je jako referencni material (0 % plniva) pouzit ¢isty HDPE. Pfi pohledu
na Obr. 29 si 1ze povSimnout, Ze mez pevnosti v tahu se u smési m-HDPE sniZuje s rostouci
koncentraci plniva. I pro tuto smé&s se zde objevuje vyrazny skok parametru Rm uZ pii nizkém

obsahu plniva (35 %). Nasledny pokles meze pevnosti je v rozmezi 9-19 %.
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Obr. 29 Vliv koncentrace plniva na mez pevnosti v tahu — m-HDPE
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U maleinizované smési HDPE — Obr. 30, je trend u modulu pruznosti tézce pozorovatelny.
Parametr se zvySuje do 10% plnéni, s dalSimi koncentracemi klesa — pokles kon¢i na 30%
plnéni a od 40% obsahu plniva mé vzestupnou tendenci. Nejniz$i hodnota modulu £ je pro

30% koncentraci, nejvyssi pro maximalni zastoupeni plniva.
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Obr. 30 Vliv koncentrace plniva na modul pruznosti v tahu — m-HDPE
8.1.5 Mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — m-LDPE

Pro smés m-LDPE je jako referencni material (0 % plniva) pouzit ¢isty LDPE. Na Obr. 31
je vidét klesajici hodnota parametru Rm se zvySujicim se plnénim. Tak jako u pfedchozich
smési, propad mezi Cistym polymerem a nejniz$i koncentraci plniva je znaény — 32 %. Pro

vys$si koncentrace je pokles nizsi, a to mezi 9-16 %.
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Obr. 31 Vliv koncentrace plniva na mez pevnosti v tahu — m-LDPE
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Z Obr. 32 lze zjistit, ze tak jako u m-HDPE, i zde neni zcela jasny trend. Modul E se sice
s mnozstvim plniva zvysuje (do 30 %), ale u 40% koncentrace hodnota klesa. Pro nejvyssi
koncentraci pak modul opét znovu roste. Nejnizs§i hodnota modulu £ je pro €isty polymer a

nejvyssi pro 50% zastoupeni plniva.
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Obr. 32 Vliv koncentrace plniva na modul pruznosti v tahu — m-LDPE
8.1.6 Vliv maleinizace na mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — m-HDPE

Jako referen¢ni materidl (0 % plniva) je v grafu uveden Cisty HDPE. Z Obr. 33 je zfejmé, Ze
pridanim maleinizovaného systému dojde ke zvySeni hodnot parametru Rm pro vSechny
koncentrace plniva. Dalsi poznatek je ten, Ze maleinizace pomaha zvySovat parametr Rm tim
vice, ¢im vys$i je koncentrace plniva— 1, 7, 9, 12, 13 % (procentudlni zlepSeni postupné od

10 po 50% zastoupeni plniva).
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Obr. 33 Vliv maleinizace na mez pevnosti v tahu — HDPE
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Na Obr. 34 1ze vidét, ze ptidanim maleinizovaného PE se modul £ nezméni natolik, aby byl
jasné viditelny trend. Lze vSak konstatovat, Ze maleinizovany systém posunul maximalni

hodnotu modulu £ na 50% koncentraci plniva (u zédkladnich smési je maximum na 40 %).
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Obr. 34 Vliv maleinizace na modul pruznosti v tahu — HDPE
8.1.7 Vliv maleinizace na mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — m-LDPE

Jako referen¢ni materidl (0 % plniva) je v grafu uveden cisty LDPE. Smés LDPE
s maleinizovanym PE ma vy3si hodnoty parametru Rm pro viechny koncentrace plniva. Cim
vyssi je zastoupeni plniva, tim lepsi efekt ma maleinizovany systém na zlepSeni parametru
Rm (u 40% koncentrace mirny pokles) — 6, 13, 15, 11, 16 % (jedna se o hodnoty jdouci
postupné od 10 po 50% obsah plniva). Pti srovnani Obr. 33 a Obr. 35 je zietelné, ze hodnoty

meze pevnosti jsou vyssi pro smés m-LDPE.
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Obr. 35 Vliv maleinizace na mez pevnosti v tahu — LDPE
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Podobné jako u smési m-HDPE, ani zde neni jasné viditelny trend — Obr. 36. Ptidanim
maleinizovaného systému se vSak posune maximalni hodnota modulu £ na koncentraci 50

% (zékladni smés méla maximum na 40 % obsahu plniva).
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Obr. 36 Vliv maleinizace na modul pruznosti v tahu — LDPE
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8.1.8 Shrnuti vysledki tahové zkouSky
Z tahové zkousky lze vyvodit nasledujici zavéry:

e Se zvySujici se koncentraci plniva se mez pevnosti Rm sniZzuje — max. hodnoty pro
¢isty polymer, minimalni pro nejvyssi zastoupeni plniva.

v

kolem 35 %. Tak velky skok byl v ramci experimentu piekvapivym zjisténim (odhad
byl = 10 %). Kvili tomu, se PUR odpad nejevi jako vhodné plnivo pfi tak nizké

koncentraci (v ramci vyrobki, které podléhaji zvysenému namahani).

e U zakladnich smési se modul pruznosti v tahu zvysSuje az do 40% obsahu plniva, a
pak klesd. Minimalni hodnoty jsou u Ccist¢ého polymeru, maximélni pro 40%

koncentraci plniva — plati pro vSechny zékladni smési.

e Maleinizace ma pozitivni vliv na parametr Rm, ktery je vyssi u vSech koncentraci.

Pti porovnani m-LDPE a m-HDPE ma maleinizace vétsi ti€inek pro m-LDPE.

e U modulu £ maleinizace nijak vyrazné¢ neovlivnila vysledek, posunula vSak
maximalni hodnotu modulu pro obé smési na koncentraci 50 %. U m-HDPE doslo
k posunu minimalni hodnoty tohoto parametru na 30% obsah plniva (vSechny ostatni

smési u 0% plnéni).
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8.2 Vliv teplotniho zatiZeni

Vzorky jednotlivych smési byly nasledné podrobeny teplotni zatézi. Cilem tohoto testu bylo
zjistit, jestli dojde k n¢jakym zméndm pro nami vytvoieny kompozit, at’ uz se jedna o zmény
estetické, chemické, pfipadné zmény mechanickych vlastnosti. Teplotnimu zatizeni bylo
podrobeno 10 vzork od kazdé koncentrace u vSech smési. Pro tento experiment byla
zvolena laboratorni suSarna, kterd byla nastavena na 60 °C a doba teplotni zatéze byla

zvolena na 24 h.

Nasledné byly vzorky proméieny na zatizeni FT-IR ATR Nicolet — Obr. 37. Pokud by doslo
k chemickym zménam vlivem teplotniho zatizeni, zaznamy z FTIR zafizeni se musi zna¢n¢
lisit (pik by chybél, nebo se vytvoril na novém misté apod.) Po méteni na FTIR byly vzorky
znovu podrobeny tahové zkousSce, z divodu ovéteni, jestli nedoslo ke zméné mechanickych
vlastnosti. Pokud nedojde k chemickym zménam, je malo pravdépodobné, ze by vlivem
teplotniho zatizeni doslo ke zméné€ vlastnosti mechanickych. Jelikoz se vSak jedna o
kompozitni materidl, bylo v naSem z4jmu zjistit, jestli by timto procesem nedoslo naopak ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti (odstranéni vnitiniho pnuti atd.). FTIR test Ize tedy brat
jako test z hlediska chemickych zmén, op&tovnou zkousku tahem z hlediska mechanickych

zmeén.

Z divodu velkého mnoZstvi vzorkil byla FTIR analyze podrobena pouze nejvyssi/nejnizsi
koncentrace a €isty polymer. Tahova zkouska pak probéhla u vSech koncentraci a smési.

Teplotné zatizeny vzorek je oznacen koncovkou -T.

Obr. 37 Zarizeni FT-IR ATR Nicolet
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8.2.1 Vliv teplotniho zatiZeni na chemické zmény — ABS

Teplotn¢ zatizeny vzorek je reprezentovan cervenou kiivkou, nezatizeny modrou. Ze
zaznamu na Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40 vyplyva, Ze teplotni zatizeni nema pro smési ABS

vliv z hlediska chemickych zmén.

e Cisty polymer:
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Obr. 38 FTIR zaznam — cisté ABS
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Obr. 39 FTIR zaznam pro 10% koncentraci plniva — ABS
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e 50% koncentrace plniva:
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Obr. 40 FTIR zaznam pro 50% koncentraci plniva — ABS
8.2.2 Vliv teplotniho zatiZeni na chemické zmény — LDPE

Teplotn¢ zatizeny vzorek je reprezentovan cervenou kiivkou, nezatizeny modrou. Uvedené
zaznamy z Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43 potvrzuji, Ze teplotni zatiZeni nema pro smé&si LDPE

vliv z hlediska chemickych zmén.
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Obr. 41 FTIR zaznam — cisté LDPE
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e 10% koncentrace plniva:
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Obr. 42 FTIR zaznam pro 10% koncentraci plniva — LDPE
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Obr. 43 FTIR zaznam pro 50% koncentraci plniva — LDPE
8.2.3 Vliv teplotniho zatiZeni na chemické zmény — HDPE

Teplotn¢ zatizeny vzorek je reprezentovan cervenou kiivkou, nezatiZeny modrou. Ze
zaznaml na Obr. 44, Obr. 45 a Obr. 46 pro sm& HDPE lze vyvodit, Ze teplotni zatizeni

nema pro tyto smési vliv z hlediska chemickych zmén.
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Cisty polymer:
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Obr. 44 FTIR zaznam — c¢isté HDPE
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Obr. 45 FTIR zdaznam pro 10% koncentraci plniva — HDPE
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e 50% koncentrace plniva:
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Obr. 46 FTIR zaznam pro 50% koncentraci plniva — HDPE
8.2.4 Vliv teplotniho zatiZeni na chemické zmény — m-LDPE

Teplotng zatizeny vzorek je reprezentovan Gervenou kiivkou, nezatizeny modrou. Cisty
polymer je u smési m-LDPE bran jako LDPE. FTIR zaznamy pro smés m-LDPE potvrzuji,
Ze pii teplotnim zatiZeni nedoslo k Zddnym chemickym zménam — Obr. 47, Obr. 48 a Obr.

49.
o Cisty polymer:

024!
0‘22-5
020
018!
016!
0‘14-5

0.2}

Absorbance

0,102

0,08
0‘06‘3 WW w
0,04: W W
Doyt ™
- MWW
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Obr. 47 FTIR zaznam — cisté LDPE
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Obr. 48 FTIR zaznam pro 10% koncentraci plniva — m-LDPE
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Obr. 49 FTIR zdaznam pro 50% koncentraci plniva — m-LDPE

500

500



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

8.2.5 Vliv teplotniho zatiZeni na chemické zmény — m-HDPE

Teplotné zatizeny vzorek je reprezentovan Cervenou kiivkou, nezatizeny modrou. Cisty
polymer je u smési m-HDPE bréan jako HDPE. Zaznamy z méteni smési m-HDPE poukazuji
na skutecnost, Ze pfi teplotnim zatizeni nebyla patrna Zadna chemicka zména v materialu —

Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52.
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Obr. 50 FTIR zaznam — cisté HDPE
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Obr. 51 FTIR zaznam pro 10% koncentraci plniva — m-HDPE
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e 50% koncentrace plniva:
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Obr. 52 FTIR zaznam pro 50% koncentraci plniva — m-HDPE
8.2.6 Vliv teplotniho zatiZeni na mez pevnosti a modul pruZnosti v tahu — ABS

Z Obr. 53 nejsou patrné zasadni zmény v hodnotach oproti nezatizené smési. Trend ziistava
stejny jako pro zakladni smés. Teplotni zatizeni tedy nema vliv na mez pevnosti v tahu pro

danou smes.
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Pro modul £ nejsou pozorovatelné zmény — Obr. 54, které by se odchylovaly od ptedchoziho

trendu. Podobné jako trend, ani hodnoty se nijak zasadné nelisi.
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Obr. 54 Vliv teplotniho zatizeni na modul pruznosti v tahu — ABS
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8.2.7 Vliv teplotniho zatiZeni na mez pevnosti a modul pruZnosti v tahu — LDPE

Hodnoty parametru Rm se pro teplotn¢ zatizené vzorky zasadné nemeéni, kopiruji trend
zékladni smési LDPE a lze s jistotou fict, Ze teplotni zatiZzeni nema na mez pevnosti v tahu

pro LDPE vliv — Obr. 55.
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Obr. 55 Vliv teplotniho zatizeni na mez pevnosti v tahu — LDPE
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Trend modulu E pro teplotné zatizené vzorky nekoresponduje s trendem vzorki
nezatizenych — Obr. 56. Hodnota se u 20% koncentrace propadd, a posléze zase stoupa —u
nezatizenych vzorki je tento pokles az u 50% koncentrace. Hodnoty modulu E se sice lisi
vice nez u predchozich smési, ale vliv teplotniho zatizeni na tuto materidlovou vlastnost neni

prokazatelny.
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Obr. 56 Vliv teplotniho zatizeni na modul pruznosti v tahu — LDPE
8.2.8 Vliv teplotniho zatiZeni na mez pevnosti a modul pruZnosti v tahu — HDPE

Jak lze vidét na Obr. 57, hodnoty teplotné zatizenych vzorkli maji minimalni odchylky od

vzorkll nezatizenych, a proto na tento parametr nema teplotni zatizeni vliv. Trend je

zachovan.
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Obr. 57 Vliv teplotniho zatizeni na mez pevnosti v tahu — HDPE
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Z Obr. 58 je patrné, ze oproti nezatizenym vzorkiim dochazi ke zméné trendu — modul £
roste a dosahuje svého maxima u 20 hm. %, nasledné¢ se stfida pokles, rist a pokles. Ac je
zménén trend, hodnoty modulu u HDPE-T se neli$i od nezatizenych natolik, aby Slo

konstatovat, ze teplotni zatizeni mé vliv na modul E.
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Obr. 58 Vliv teplotniho zatiZeni na modul pruznosti v tahu — HDPE
8.2.9 Vliv teplotniho zatiZeni na mez pevnosti a modul pruznosti v tahu — m-LDPE

Podle Obr. 59 l1ze vyvodit, Ze teplotni zatizeni nema vliv na parametr Rm. Hodnoty se od
nezatizenych vzorkd mirné€ 1i$i, nicméné trend, Ze se zvySujici se koncentraci plniva mez

pevnosti klesa, zlistdva zachovan.
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Obr. 59 Vliv teplotniho zatizeni na mez pevnosti v tahu — m-LDPE
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U modulu pruznosti E teplotné zatizenych vzorkll se parametr £ zvySuje az do 20%
koncentrace plniva, poté hodnota klesne, a znovu roste az na své maximum 956,7 MPa. Pii
detailnim prozkoumani vSak nelze potvrdit, Ze by mélo teplotni zatizeni pro tyto smési

vyznam — Obr. 60.
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Obr. 60 Vliv teplotniho zatiZeni na modul pruznosti v tahu — m-LDPE
8.2.10 Vliv teplotniho zatiZeni na mez pevnosti a modul pruZnosti v tahu — m-HDPE

U parametru Rm pro smés m-HDPE nelze prokazat vliv teplotniho zatiZeni — hodnoty se lisi
velmi malo a rizné se stiidaji, coZ lze vidét na Obr. 61. Pokles meze pevnosti s rostoucim

plnénim vsak z(stava stejny jako u nezatizenych vzorkd.
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Obr. 61 Vliv teplotniho zatiZzeni na mez pevnosti v tahu — m-HDPE



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Na Obr. 62 lze pozorovat znaéné odlisSny vyvoj hodnot teplotné zatizenych vzorkii oproti
nezatizenym. Modul £ roste az do 40% obsahu plniva, a poté klesa na hodnotu srovnatelnou
s 30% obsahem. Zajimavosti je, Ze tato smés jako jedind dosdhla zvySeni parametru £ po
teplotnim zatizeni oproti nezatizené smési, a to ve vSech koncentracich (pokud nepocitame

Cisty polymer).
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Obr. 62 Vliv teplotniho zatizeni na modul pruznosti — m-HDPE
8.2.11 Shrnuti vysledkii zkousSek teplotniho zatiZeni

Vysledky zkousek teplotniho zatiZeni 1ze rozdé€lit na 2 ¢asti: vliv na chemickou strukturu a
vliv na mechanické vlastnosti. Chemické zmény byly pozorovany dle vysledkli métfeni na
FTIR zafizeni a zména mechanickych vlastnosti (resp. 2 parametrti) byla posouzena na

opétovné zkousce tahem.

Vliv teplotniho zatiZzeni na chemické zmény:

e QGrafy zatizeného a nezatizeného vzorku kopiruji navzéjem sviij pribeh. Nedochazi
k vytvoreni ¢i zaniku pikl, a tudiz lze s jistotou konstatovat, ze nami nastavené
teplotni zatizeni nemé vliv na chemické zmény ve vzorcich, tedy ptipravené
kompozity jsou schopny takovéto teplotni namahani snést bez degradace a lze je

pouzit i na vyrobky, které¢ by takto mohly byt namahané v praxi.

e Jelikoz nedoSlo k chemickym zménam uvnitf smési, nemély by se zménit ani
mechanické vlastnosti. Tato skutecnost byla ovéfena tahovou zkouskou, spolecné
s teorii, ze by vzorky mohly projit béhem teplotni zatéze zménou z hlediska vnitiniho

pnuti, a tedy své mechanické vlastnosti zlepsit.
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Vliv teplotniho zatiZzeni na zmény parametru Rm a E:

o Vysledky tahové zkousky potvrzuji, ze jelikoz nedosSlo k chemickym zménam,

nedoslo ani ke znacnym zménam mechanickych vlastnosti.

o Vysledky teplotné zatizenych vzorki se nelisi natolik, aby se potvrdila teorie, Ze by

doslo ke zlepseni mechanickych vlastnosti vlivem odstranéni vnitiniho pnuti.

e Teplotni zatizeni nema vliv na hodnoty parametru Rm u zadné ze smési. Trend zlstal
stejny jako u vzorkl nezatizenych — s rostouci koncentraci plniva se hodnota Rm
snizuje.

e U modulu £ nebyl zjistén vliv teplotniho zatiZeni u Zadné ze smési, aZ na m-HDPE.

Zde byly hodnoty parametru E vyssi od 10% az po 50% koncentraci plniva.

8.3 Meéreni rezonanéni frekvence

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit, jestli rezonan¢ni frekvence souvisi s modulem
pruznosti v tahu £. Pokud ano, jednalo by se o nedestruktivni metodu pro méteni tohoto
parametru. Tento zptisob méfeni modulu £ by nam sice neptedal piesnou ¢iselnou hodnotu,
nicméné by byl pro srovnani riiznych materidlii postacujici — pii otazce: ,,Ktery ze dvou
vzorkll mé vys$$i tuhost? Resp. modul pruznosti v tahu?* by byla odpovéd’ jasna. Jelikoz by
se jednalo o nedestruktivni metodu méteni, nebylo by potieba vytvaret velké mnoZstvi
vzorkl a uSetfil by se €as s pfipravou experimentu. Pokud by vSak byla vyZadovana pfesna

hodnota modulu £, muselo by se piejit ke klasické zkouSce tahem.

M¢éfeni rezonan¢ni frekvence tzce souvisi s méfenim pienosového utlumu, ktery vyjadiuje
schopnost materialu tlumit vibrace. U vzorki byl tedy métfen pienosovy utlum, a nasledné
byla zdat odectena rezonancni frekvence — jednd se o frekvenci, pfi které dochazi

k nejvétsimu zesileni kmitd. Podrobnéji je tato problematika popsana v kapitole 5.3.

Dtivodem, pro¢ neni v ramci experimentu zahrnut samotny pfenosovy utlum je nésledujici
— meéfeni tohoto parametru je velmi zéavislé na nékolika faktorech jako jsou: tlouStka
materidlu a jeho typ, frekvence kmitl, zatiZeni, rovinnost vzorkd, poloha snimact atd.
Jelikoz mély vzorky malou tloustku (2 mm) a nebyly dokonale rovné, nemuselo by méteni
pfenosového Utlumu pii vysokych frekvencich odpovidat. Po konzultaci doslo ke shodé¢, Ze
pro hledani zavislosti mezi rez. frekvenci a modulem F je kvalita vzorki dostacujici. V rdmci
experimentu byly vybrany koncentrace plniva tak, aby byla zavislost frekvence a modulu £

co nejlépe viditelna.
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Meéfteni probihalo na zatizeni, které je sloZzeno z vice komponentti od vyrobce Briiel & Kjaer
— typ zafizeni je v zévorce. Schéma tohoto pfistroje je na Obr. 63. Sestavu tvoii budici
vibrator (4810), zesilova¢ (2706), analyzator (2034), pocita¢ pro ulozeni a vyhodnoceni

namétfenych dat (PC), snimace (A1, A2) a zatéz (m). Zatéz Cinila 90 g.

e 1
bl e VI
| |
PC |=—= 2034
A Vzorek
&l 1
=1 2706 |—= 4810

Obr. 63 Schéma zapojeni zarizeni pro méreni prenosového utlumu [32]
Kazdy z nasledujicich grafii ukazuje zavislost pfenosového utlumu D na frekvenci f. Zaporné
pak poukazuje na hledanou rezonanéni frekvenci. Rezonanci miize byt vic, a tedy se mize
nejnizsi vysledek parametru D nachéazet v druhé/treti rezonanci. Pro nés je ale dilezitd prvni

rezonanéni frekvence.
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8.3.1 Souvislost mezi frekvenci a modulem pruZnosti v tahu — ABS

Na Obr. 64 lze vidét, ze kazdéa z kiivek ma nejmensi hodnotu pfenosového ttlumu u jiné
frekvence. Pokud vezmeme v potaz pouze prvni rezonan¢ni frekvenci (nejmensi hodnota D
u modré kiivky je kolem 430 Hz, jedna se ale o druhou rezonanci), Ize spolecné s Tab.

7 vidét, Ze se zvysujicim se modulem pruznosti rezonan¢ni frekvence roste.
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Obr. 64 Zavislost prenosového utlumu na frekvenci — ABS

Tab. 7 Vybrané koncentrace a jeji hodnoty rez. frekvence spolecné s modulem E

Koncentrace plniva [%] | Rez. frekvence [Hz] | Modul E [MPa]
50 180 2120,2
30 426 22849
40 490 2332,6

8.3.2 Souvislost mezi frekvenci a modulem pruZnosti v tahu — LDPE

U 0% plnéni 1ze opét pozorovat 2 rezonance, pfi¢emz prvni je zadrovel mistem s nejniz§im
prenosovym utlumem, a tedy se zapsala pfisluSici frekvence, viz Obr. 65. Vysledky
z grafického vyobrazeni jsou v Tab. 8. Z tabulky a grafu lze vy¢ist, Ze s rostoucim modulem

E roste také rezonanéni frekvence.
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Obr. 65 Zavislost prenosového utlumu na frekvenci — LDPE

Tab. 8 Vybrané koncentrace a jeji hodnoty rez. frekvence spolecné s modulem E

Koncentrace plniva [%] | Rez. frekvence [Hz] | Modul E [MPa]
0 220 690
50 440 792,6
30 498 885,8

8.3.3 Souvislost mezi frekvenci a modulem pruZnosti v tahu — HDPE

Na Obr. 66 lze vidét u 0% obsahu plniva a u 40% obsahu plniva dvé rezonance. I pies tuto
skutecnost je pro nas dilezita pouze prvni rezonance. Z Tab. 9 a piislusného grafu plyne, Ze

se zvySujici se tuhosti vzorkt dochazi k riistu rezonanc¢ni frekvence.
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Obr. 66 Zavislost prenosového utlumu na frekvenci — HDPE
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Tab. 9 Vybrané koncentrace a jeji hodnoty rez. frekvence spolecné s modulem E

Koncentrace plniva [%] | Rez. frekvence [Hz] | Modul E [MPa]
0 140 742,77
20 250 868.,9
40 330 941,3

8.3.4 Souvislost mezi frekvenci a modulem pruZnosti v tahu — m-LDPE

U smési m-LDPE lze opét pozorovat podobny trend jako u predchozich typt vzorkt, a tedy
ze se zvysSujicim se modulem pruznosti v tahu roste také hodnota rezonan¢ni frekvence. Na

tuto skutecnost poukazuje Obr. 67 a Tab. 10.
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Obr. 67 Zavislost prenosového utlumu na frekvenci — m-LDPE

Tab. 10 Vybrané koncentrace a jeji hodnoty rez. frekvence spolecné s modulem E

Koncentrace plniva [%] | Rez. frekvence [Hz] | Modul E [MPa]
0 190 690
40 390 869,6
30 610 973,1
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8.3.5 Souvislost mezi frekvenci a modulem pruZnosti v tahu — m-HDPE

Z Obr. 68 a Tab. 11 1ze jednoznacné urcit, ze se zvySujicim se modulem E dochazi ke zvyseni

hodnot rezonanéni frekvence.
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Obr. 68 Zavislost prenosového utlumu na frekvenci — m-HDPE

Tab. 11 Vybrané koncentrace a jeji hodnoty rez. frekvence spolecné s modulem E

Koncentrace plniva [%] | Rez. frekvence [Hz] | Modul E [MPa]
30 296 723,7
10 480 794,6
50 520 933,2

8.3.6 Shrnuti vysledki méfieni rezonancni frekvence

Cilem tohoto experimentu bylo potvrdit nebo vyvratit zavislost mezi frekvenci (rezonancni)

a modulem E. Z vysledkli méteni plyne:
e S rostoucim modulem pruznosti v tahu £ dochézi k riistu rezonanéni frekvence pro
vSechny smési.

e Tuto metodu méfeni Ize pouzit jako alternativu ke zkouSce tahem, pokud se
spokojime pouze se srovnanim, jaky material ma vétSi/mensi modul pruznosti, resp.

tuhost.
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9 EKONOMICKY ROZBOR A MOZNOSTI APLIKACE

Cilem praktické Casti je také ekonomicka rozvaha, ktera by napomohla ur¢it, jestli se vyplati
vytvaret vyrobky s polyuretanovym odpadem jako plnivem. V dal$i ¢asti budou navrhnuty

vyrobky, které by mohly mit vyuziti na zaklad¢ zkuSenosti a ndmi ziskanych vysledku.

9.1 Cenovy vypocet

Vstupni parametry do vypoctu jsou dva, polyuretanové plnivo a polymer, ktery tvoti matrici.

Soucésti toho rozboru nejsou ceny energii a technologii.

Polyuretanovy odpad byl dodéan firmou Praktik System s.r.o. Jedna se o jemny prasek, ktery
byl ziskan namletim polyuretanové izolace dvefi lednic. Firma z tohoto praSku vyrabi
sorbent PURHELP. Podle slov vedouci logistiky/elektroodpadt Pavly Vitvarové: ,,Bohuzel,
produkce odpadu je vyssi nez zajem o sorbent, a proto jsme nuceni cast produkce likvidovat,
zde se cena pohybuje okolo -1500,- Kc/t. Nasim zdjmem je najit mozZnost nejlépe
materialového, i treba jen castecného, vyuziti, které by davalo samoziejmé i ekonomicky

smysl.*“ [36]

Z toho divodu, je firma Praktik System s.r.o. ochotna dodavat polyuretanovy odpad zdarma,
popt. za odbér dokonce platit. To by mohlo byt pro potencialniho vyrobce velmi vyhodné
feSeni.

Cena polymernich granulati byla konzultovana s Jakubem Hrdinou a Nikolou
Vondrackovou z firmy Resinex — distributor plastli a kaucukli. Ceny se vSak vzhledem
k letoS$ni ekonomické situaci vySplhaly o desitky procent nahoru. Podle Jakuba Hrdiny:
L»INavyseni cen je v Fadech desetin eur a jsou oznameny dopredu, tento rok je navyseni x-
nasobné a zavedeno béhem par dni. Ditvodem zdrazeni je hlavné energetickd prirdzka *.

Proto je tento cenovy vypocet platny vzhledem k cenam v mésici dubnu 2022. [37]
Ceny jednotlivych polozek v €:

e PUR odpad - 0 €/kg.

e ABS-3,3€/kg.

e LDPE-24 €/kg.

e HDPE -2,1 €/kg.

e Maleinizovany PE — 5 €/kg
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Vypocet je vztazeny na 1 kg materialu jako celku. Pfi pouziti maleinizovaného systému je
pouzito podobné jako v experimentu 5 hm.% (tj. 50 g). Cena polymeru je jiz piepocitana

vzhledem k mnozstvi plniva tak, aby celkové mnozstvi vSech komponent odpovidalo 1 kg.

Rozvaha pro ABS:

Tab. 12 Vypocet celkové uspory — ABS

Koncentrace plniva [%] | Cena ABS [€] | Cena plniva [€] | Celkova Gispora [€]
0 3.3 0 0
10 2,97 0
20 2,64 0
30 2,31 0
40 1,98 0
50 1,65 0
Rozvaha pro LDPE:

Tab. 13 Vypocet celkové uspory — LDPE

Koncentrace plniva [%] | Cena LDPE [€] | Cena plniva [€] | Celkova tispora [€]
0 2,4 0 0
10 2,16 0
20 1,92 0
30 1,68 0
40 1,44 0
50 1,2 0
Rozvaha pro HDPE:

Tab. 14 Vypocet celkové uspory — HDPE

Koncentrace plniva [%] | Cena HDPE [€] | Cena plniva [€] | Celkova Uspora [€]
0 2,1 0
10 1,89 0
20 1,68 0
30 1,47 0
40 1,26 0
50 1,05 0
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Rozvaha pro kombinaci LDPE a MAPE:
Tab. 15 Vypocet celkové uspory — m-LDPE
Koncentrace plniva [%] | Cena LDPE [€] | Cena MAPE [€] | Cena plniva [€] | Celkova tispora [€]
10 2,04 0,25 0
20 1,8 0,25 0
30 1,56 0,25 0
40 1,32 0,25 0
50 1,08 0,25 0
Rozvaha pro kombinaci HDPE a MAPE:
Tab. 16 Vypocet celkové uspory — m-HDPE
Koncentrace plniva [%] | Cena HDPE [€] | Cena MAPE [€] | Cena plniva [€] | Celkova uspora [€]
10 1,785 0,25 0
20 1,575 0,25 0
30 1,365 0,25 0
40 1,155 0,25 0
50 0,945 0,25 0

Ekonomicky rozbor ukazuje, ze vyuziti polyuretanového odpadu mé z finan¢niho hlediska

rozhodné vyznam — jedna se o polozku, ktera nepiinasi do vyrobniho procesu zadné naklady.

Vyrobni ndklady se vSak miZzou jeSté sniZit, pokud se ekonomicka situace ve svété vice

stabilizuje. Pokud by k tomu doslo, ceny granulatu by mohly jit dold, tim pddem by se

zvysila celkova tUspora. Pokud by se rozhodlo, Ze se méa vyrabét z 1 tuny materialu s 50%

koncentraci plniva, tspora by napt. u ABS ¢inila 1650€ - Cist¢ materidlové néklady. Pii

vyuziti MAPE jsme stale z hlediska Gspor v plusu.

Srovnani cen smési s a bez pouziti MAPE:

Tab. 17 Ukazka % ztraty uspory pri pouziti maleinizovaného systéemu — LDPE

LDPE
Koncentrace plniva Smés bez MAPE [€] Smés s MAPE [€] | Rozdil
10 0,24 0,11 54 %
20 0,48 0,35 27 %
30 0,72 0,59 18 %
40 0,96 0,83 14 %
50 1,2 1,07 11 %
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Tab. 18 Ukdzka % ztraty uspory pri pouziti maleinizovaného systéemu — HDPE

HDPE
Koncentrace plniva Smés bez MAPE [€] Smeés s MAPE [€] | Rozdil
10 0,21 0,065 69 %
20 0,42 0,275 35 %
30 0,63 0,485 23 %
40 0,84 0,695 17 %
50 1,05 0,905 14 %

Tab. 17 a Tab. 18 ukazuje, o jak velkou ¢ast uspor piijdeme, pokud se rozhodneme u danych
koncentraci vyuzit MAPE. Zde uz stoji za to popiremyslet, jestli se napt. u 10% koncentrace
plniva u HDPE vyplati ztratit 69 % hodnoty uspor na tikor mensiho zlepSeni mechanickych

vlastnosti — viz zkouska tahem.

9.2 Moznosti aplikace

Na zaklad¢ zkuSenosti a ziskanych vysledkli z praktické c¢asti diplomové prace jsou

navrhnuty nasledujici vyrobky:
e LDPE — kvétinace na sazenice

Takovy vyrobek by mohl byt vhodny pro pouZiti PUR odpadu jako plniva, hlavné z ditvodu,
ze kvétinace na sazenice obecné nemaji vysoké naroky na mechanické vlastnosti. Stoji vSak
ale za vyzkouseni, jak se bude takovy vyrobek chovat pii uskladnéni. Skladovaci prostory
v nékterych domdacnostech (sklepech, pfistfeScich) mohou byt ve $patném stavu — zmény
teplot, vlhkost atd. Z tohoto diivodu by bylo vhodné provést zkousku urychleného starnuti
na Veterometru, a zjistit, jestli by takovy vyrobek podléhal zménam pti dlouhodobém

uskladnéni.

e HDPE — palety

Pted samotnou vyrobou by bylo nutno vytvofit vzorky a nésledné provést srovnavaci
zkousky — napf. na ohyb a tvrdost. Pokud by vysledné vlastnosti odpovidaly standardu
takového vyrobku, po finan¢ni strance by se takova vyroba rozhodné vyplatila, jelikoz

vetsina HDPE palet je robustnich a Slo by uSetfit znacné mnozstvi materialu.

e ABS - zéslepka do zasuvek
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Zasuvkova zaslepka je nenaro¢na z hlediska mechanickych vlastnosti. U tohoto vyrobku by
se nemusely provadét dalsi testy, protoze ABS je sam o sobé odolny proti mechanickému

poskozeni a PUR plnivo by se pfidalo z diivodu zlevnéni vyroby.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti polyuretanového odpadu jako plniva
v polymerni matrici. Teoreticka ¢ast ma seznamit cCtendie co nejlépe s feSenou
problematikou v ¢asti praktické. Prvni kapitola pojednavd o kompozitnich materidlech,
druhé o polyolefinech spole¢né se styrenovymi polymery a tieti kapitola podrobn¢ rozebira
problematiku polyuretanu a zpracovani jeho odpadil. Ctvrta ¢ast kratce popisuje zpracovani

polymernich smési a posledni kapitola vysvétluje metodiku hodnoceni vybranych vlastnosti.

V experimentalni ¢asti byly nejprve zvoleny polymerni matrice a vhodné koncentrace
plnéni. Materidly byly vybrany z hlediska polarity — LDPE, HDPE (nepolarni) a ABS,
MAPE a PUR odpad (polarni). Plnéni probihalo az do 50 hm.%. Smési byly nejprve
homogenizovany hnétenim a vzorky se vyrobily lisovanim. Pro vyhodnocovéni vybranych
vlastnosti byla zvolena zkouSka tahem, analyza FTIR a meéfeni pienosového utlumu.
Soucésti prace je také ekonomicka rozvaha a moznosti aplikace nami vyrobenych

kompozitu.

Vysledky zkousky tahem jednotlivych smési ukazuji, Ze se zvySujici se koncentraci plniva
se mez pevnosti Rm snizuje. Oproti ¢istému polymeru je vSak u vSech smési pokles tohoto
parametru uz pii 10% plnéni vice nez 30 %. Takto vysoky pokles byl neCekanym zjisténim,
a je potieba na tento fakt pfi aplikaci u redlnych vyrobkl dbat zvySenou opatrnost. U modulu
E nebyl jednoznacny trend pro vSechny smési, 1ze vSak konstatovat, ze €isty polymer mél
nejnizs§i modul £ (vyjimka pouze u m-HDPE) a nejvyssi hodnoty se pohybovaly u 40-50%
koncentrace plniva. Pfidani maleinizovaného systému (zvySeni polarity u nepoldrnich
polymerti) mélo pozitivni G€inek pro mez pevnosti v tahu Rm. U modulu £ neni zlepSeni ani

zhorSeni prokazatelné.

Teplotni zatizeni vzorkt (60 °C/24 h) nemélo vliv na chemické zmény ani jedné ze smési —
potvrzeno na zaznamech FTIR. Zarovein se diky opétovné zkouSce tahem vyvratila teorie,
ze by béhem teplotniho zatizeni doSlo k odstranéni vnitiniho pnuti, coz by mohlo vést ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti. U m-HDPE doSlo vlivem teplotniho zatizeni ke zvySeni
hodnot modulu E u vSech koncentraci plniva (kromé ¢istého). Tento krok se vSak hlavné

z ekonomického hlediska pro praxi a budouci vyrobky rozhodné nevyplati.

Me¢fteni pfenosového Gtlumu u ndmi zvolenych smési potvrdilo, Ze se zvySujici se tuhosti

vzorkll, se zvySuje rezonan¢ni frekvence — obecné tento fakt plati napf. pro gumarensky
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primysl. To je znanym pifinosem, jelikoz by Slo tuto metodu vyuzit jako srovnavaci

nedestruktivni zkousku pro urceni, jaky material ma vyssi modul pruznosti v tahu E.

Polyuretanovy odpad firmy Praktik System s.r.o. by bylo mozné odebirat zdarma, coz je
z hlediska ekonomické rozvahy zcela zdsadni informace. Cenovy vypocet je dost ovlivnén
souCasnou ekonomickou situaci, v kombinaci s energetickou pfirazkou. Tim padem je
finan¢ni rozbor relevantni vzhledem k cendm materidlti v prvni tfetiné roku 2022 — mize

dojit ke zpétnému snizeni cen.

Na zéklad¢ provedenych méteni a ziskanych dat je nutno poukazat na fakt, ze polyuretanovy
odpad jako plnivo slouzi spise ke zlevnéni vyroby, nikoliv jako plnivo, které by vyznamné
zlepSovalo vlastnosti. Dale byly zvoleny vyrobky, u kterych by se dal polyuretanovy odpad
vyuzit. U LDPE se jedna o kvétinaCe na sazenice, palety u HDPE a pro ABS byly vybrany
zaslepky do zasuvek. U aplikaci LDPE a HDPE by bylo nutno provést dal§i zkoumani, a to
hlavn¢ kvili pozadovanym vlastnostem, které nejsou oveéfené v ramcei diplomové prace.
Moznosti aplikaci je urcité vice, avSak v ramci této prace je zminén pouze jeden vyrobek pro

kazdy material.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al

HDPE

PVC

PMMA

LDPE

PE

PET

PBT

PEEK

PP

ABS

RTG

Uv

NTDA

ULDPE

LLDPE

MDPE

HMW-HDPE

UHMW-HDPE

HZ

PUR

FTIR

Hlinik

Vysokohustotni polyethylen
Polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat
Nizkohustotni polyethylen
Polyethylen
Polyethylentereftalat
Polybutylentereftalat
Polyetherketon
Polypropylen
Akrylonitrilbutadienstyren
Rentgenové zateni

Ultrafialové zafeni

Dianhydrid naftalenetetrakarboxylové kyseliny

Ultra-Low Density

Linear Low Density

Medium Density

High Molecular Weight HDPE
Ultra-High Molecular Weight HDPE
Hooketiv zdkon

Polyurethan

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST LDPE DOW 150 E

Technical Information

T

DOW™ LDPE 150E
Low Density Polyethylene Resin

Overview DOW LDPE ™ 150E Low Density Polyethylens Resin can be readily extruded using conventional biown film technigues
utilising melt termperatures between 170 and 230°C. DOW LDPE 150E Low Density Polyethylene Resin, when proparly
fabricated, shows 2 good combination of processability, stifness and physical propedies.

Mote: DOW LOPE 150E Low Density Polyethylene Resin should comply with:
= EU, Mo 102011
+ LS FDA 21 CFR 177.1520(c)2.2
= U5 FDA-DMF
« Congult the requistions for compéele details
Applcations:
+ Heavy duty industrial film
Physical Wominal Value (English) Mominal Value (S1) Test Method
Density 0821 gle o821_gom ASTM D752
Melt index (180°C/2Z.16 kg) 025 g0 min 0.25 g0 min 150 1133
Films Mominal Value (English) Mominal Value (51) Test Method
Filrm Thickness - Tesied 4 mil 100 pm
Tensile Modulus 150 527-3
2% Secant, MD ;3.2 mil {100 pm) 18600 pal 126 MPa
2% Secant, TO ; 3.9 mil {100 pm} 18600 psl 126 MPa
Tensile Stress 150 527-3
MO : Yield, 3.9 mil (100 pm} 1330 psi 5.20 MPa
TO - Yield, 2.9 mi (100 um) 1100 psi TG0 MPa
WD - Break, 3.9 md {100 ym) 050 psi 21.0 MPa
TO | Break. 3.9 mil (100 prm) 2970 psl 20.5 MPa
Tensile Elongation ASTM Dagz
WD : Break, 3.9 md (100 pm) 470 % 470 %
TO - Break, 2.9 mil (100 pm) 530 % 530 %
Dart Drop Impact (3.9 mil (100 yrm)) 430 g 430 g IS0 T7ES-1/4
Elmendor Tear Strenglh ASTM D1922
MWD 3.9 mil (100 P 270 g 270 g
TO - 3.8 mil (100 prn) 480 g 480 g
Thermmal Worminal Value (English) Nominal Value (S1) Test Method
‘icat Softening Temperature 205 °F 96.0 °C ASTM D1525

Extrusion Notes

Blow-up ratio 1:2.5

Notes

These are typloal properties only and are net fo be construed as specdications. Users should confirm reaults by thelr own tests,

Page: 1af 2

& ™ Tradamark of Tha Dew Chemical Company (*Dow”) or an affliated compary of Dow,
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST HDPE EXXONMOBIL HTA

002

ExxonMobil™ HDPE HTA 002HD5

Froduct Descripticn

Ex¢onMobil

HTA DOZHDE is a general purpose medium molkscular weight HMDPE grads, charactermed by pasy processability, especialy in cosstrusion and
blending with ather pokalefins, HTA DOZHDS can alse be used pure, expecially for easy processing and conversion into small and thin bags, to be

used far light item packaging,

Applications

Ravision Date

Resin Progerties
Density
Hiight Lod Melt Index (190°C/21,6 kg)
Melkt Mass-Flow Rate (MFR) {190°C/5.0 kg)

Vicat Seftening Temperature

Film Properties
Tensile Strength at Yield MD
Tensile Strength at Yield T
Tensile Strength at Break MD
Tensile Strength at Break TO
_thﬂg_ﬂli_un-:k lEr::k MD
Elengation at Break TD
Secant Modulus MD - 1% Secant
Secant Modulus TDH - 1% Secant
Dart Drap ImpacE
Elmenciarf Taar Stangth MO
Elmendarf Tear Strength TD

Leqad Statament

B

Adrica & Middle East
Antiblack: Mo
Blown Fim
Colation Shrnk
Food Packaging
General Packaging
Grocery Sacks

O 52016

Tepical Valua
0952

16

Q.68

Typical Value

258

Typical Value
4200
4200
8000
7300

520

450

sméég

= Asia Pacific

Slip: Mo

= Heawy Duty Bags
Indusirial Packaging

= Europe

® Thcrrnﬂlllsl;l;illi:l:*r'.;(;':
= Thin Gawged Consumer Bags
= Trash Hags

= Label Film = Trash Can Linars

* Shrink Film

= Stand Lo Pouches
| English] Typical Yalue {51 Test Rased O
afemd 0952 grerm? ASTH 1805
4/ 10 min 16 af10 min ASTM D1238
g0 min 0,68 g0 min ALTM D238
{Eniglish] Typical Walue {50 Test Based O
F 126 *C ASTM D1525
| Erugylish] Typical ' al) Test Basad On
s 29 MPa ASTM DaEE2
i 29 MPa ASTM DBEZ
P 4l b2 ASTM DEE2
po 50 MPa ASTM Cag2
% 520 % ASTM Deiz
. 450 % ASTM DaBEZ
=] a0 MPa ASTM DEE2
prsi 1200 MPa ASTM D8E2
9 160 g ASTM D17094,
9 8 g ASTM D1922
3 40 g ASTM D922

Cantact your ExxanMobil Chemical Customer Service Representative for potential food contact application compliance (&g FDu4, ELL, HPFB)

This preduct 14 not intended for use in medical applicatisne and should not be used in any sueh applications.

Statefvenl

Proceass

The film ;arupemes b been measured oo 15 pm [0.59 mil) thick filrms with a Blow-up ratio of 4 1 and a frodtline height of 9« die dismeter (die
dismeter! gap: 120mm/ 1.0 (4.7 in/0.0& in) 215°C{419°F) melt temperature; 70 kghe (154 b/hr) output].

Motes

Typical propertias: these are not to be construed as specifications.

1 Praduct may not be avallzble in one or mare countries in the entified Availability reglons. Please contact yeur Sales Representative for complate

Country Svailatility.

Eftextivn Db (F15720014

Exgrbinds

Fage 1 042



PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST ABS TRINSEO MAGNUM
3325 MT

Technical Information

TRINSEO.

MAGNUM™ 3325 MT

ABS Resin
Crverview Cverview:
MAGHUN 3325MT i a mediurm heat ABS, 15 inherenl low gloss combined with & high fow makes it speciically
suitable for unpainted interior automotive applications. MASHNUR 3325MT can thereby help you to save up io 50%
of the part costs. It is globslly available, locally produced i major car production regions.
Benefits:
« Lot to lot consistency allowing for optimal machine parametars settings from the start
+ Salf-coloring enabling mprovernent of costs by using less pigments and lowering your logistic costs
= Low VOO allowing a batter interior air quality facing increasing regulatory and OEMS constraints.
« Heat stability during wide range of processing temperatures; enhanced par design freedom
= High =cratch and mar resistance for an improved aesthetic durability of the parts.
« Easier rcyclability of unpainted part
Applications:
= Mattunpainted interior aulomotive applications
= Mid-consales
« Pillars.
= Door liners
= Glove boxes
Automative Specifications
« CHRYSLER MS5-D8-181 Type A CPN1497 Color: + CHRYSLER MS-DB-191 Type A CPN1734 Color:
Black Color Match
+ FORD ESE-MAD4B3-AZ + FORD W3K-M3DAIZT-A
« FORD WSS-MA0483-C1 « FORD WSS-MADa27-C1
= GM GMP.ABS.002 = G GMW15572P-ABS-T2 Color: Natural
Physical WNominal Value (English) Morninal Value (SI) Test Method
Density
- 1.04 glom? 1.04 giem® ASTM D792
- 1.05 glem® 1.05 giem® 150 11808
Apparent Density 0.65 gicm? 065 giem® 150 B0
Melt Mass-Flow Rate (MFR)
230°CH3.8 kg 25 gi10 mn 25 g1Omin ASTM D1238
220°C10.0 kg 10 gi10 min 10 g0 min 150 1133
* Melt Velume-Flow Rate (MVR) (220°CH0.0 kg) 0.671 In*10min 11.0 emifi0min IS0 1133
Molding Shrinkage
Flow 40E-3to T.OE-3 infin 040te 0.70 %
- 4.0E-3to 7.0E-3 infin 040 t0 0.70 % 150 284-4
Mechanical Neminal Value (English) Mominal Value (31} Test Method
Tensila Modulus
-1 300000 psi 2070 MPa ASTM D638
0126 in 13,20 rmm}, Injection Molded 519000 psi 2200 MPa 150 527-2
Tensile Strenglh
ieda 1 6130 psi 423 MPa ASTM DE3&
Yiedd, 0,126 im {3.20 mm), Injection Malded 6240 psi 430 MPa 150 527-2/50
Tensile Strain
Yizdd, 0.126 im (320 mm). injection Malded 33 % 33 % 150 527-2/50
Break’ 25 % 25 % ASTM DE3E

Page: 10f3 Fom Mo, S00-000308026n



Mechanical Hominal Vaiue (English) MNominal Value (S1) Test Method
Flexural Modulus

A 320000 psi 2210 MPa ASTM D780

0.126 In (3,20 mmj, Injection Molded = 306000 psi 2100 MPa 150 178
Flexural Strength

wd 9350 psi 64.5 MPa ASTM D730

0,126 In {320 mm}, Injection Molded 39 9430 psi 85.0 MPa 150 178
Impact Mominal Value (English) Mominal Value (Sf) Test Mathod
Charpy Noiched Impact Strength

-22°F {-30°C). Compression Molded 3.8 Ribvin? 80 klm® 150 17912

-22°F {-30°C). Injection Molded 52 Rbfin? 11 kdm® 150 17914

T3°F (23°C). Injection Molded B.1 Mty 17 kdim® 150 179/ 1A

T3°F {23°C). Compression Molded 5.7 Mibvi? 12 kdim? 150 178/2
Notehed tzod impac

TIF(23°C). 0.126 in {3.20 mm)® 58 ftbin 310 JMm ASTM D256

22°F (-30°C) 4.8 fibind 10 kdim® 150 180/1A

73°F (23°C) B b 17 kdim? 150 180014
Instrumented Dart Impact ® ASTM DATE3

-Ezm-zs'c;].mzs in {2.20 mmj, Peak 281 in-lb 7 4

-Ez:;l;;-za'*cy.mza in {2.20 mm}, Tetal AT S

E‘::;fr':]'”’zﬁ . (2.2 mm:Eenk 275 Il 311 4

;i"el:;:S'C].U.‘IEEI in (.20 mm}, Total 402 Inb 454 |
Thermal Mominal Value (English) MNominal Valua (S1) Test Method

Deflection Temperature Under Load
66 psi {045 MPa), Unannsaled, 0126 in

(3.20mm) 208 °F 861 "C ASTM DE4E
f:;t;li:::].ﬁ MPa), Unannealed, 0.126 in 181 °F o8 e ASTM DE4E
264 psi (1.8 MPa), Annealed 214 °F 1M *C 150 75-2/4
Vicatl Soflening Temperalure
- 227 °F 108 "C ASTM D1525
216 °F 102 'C 150 306/E50
CLTE - Flaw 52E-5 infin"F 94E-5 criemi®C ASTM DESE
Flammahility Nominal Value (English) Mominal Valua (S1) Test Mathod
Burning Rate T (10,0787 in (2.00 mm)) 24 in/min B0 mmimin IS0 3795
Flame Rating ¥ UL 24
.06 in{1.5 mmj HB HE
0.12 in (3.0 mam) HB HE
Carban Ermlssion ’ 200 pgfg 200 pgig VDA 2TT
Fagging " (Z12°F (100°C)) 98 % 98 % 150 5452
Moles

These are typical properties only and are nol to be construed as specifications. Users should conflirm resulls by their own lesls,
T Type |, 2.0 infmin (51 mmiming
Z Type |, 0.20 infmin (5 1 mmimin)
#0079 infmin (2.0 mm/min)
4 3-points

594.1 tsac (3,39 misec)
" This rating not intended 1o reflect hazards presented by this or any other material under actual fire conditions,

Page: Zaf3 Fomm Mo, 800-000308026n



PRILOHA P IV: MATERIALOVY LIST MAPE PRIEX 15005

SONGHAN

Flastic Technology Co., Lid, Www 'Immlmm'cnm email : Eales@imkpﬂlvmers'mm

Addcomp PRIEX® 15005 Maleic Anhydride modified LDPE
Material Motes:
Functionalized low density polyethylene 1o be used as compatibiliser for polymer blends or coupling agent for wood flour, natural filkres, or
mineral filled polyolefins. Also suitable to reduce pigment-related warpage effects in polyolefins. Examples: Cable compounds, organic
monopigment preparations and wood flour filled polymer compoesites (WPC's).Mode of action and advantages: PRIEXE 1500552
palyethylene, grafted with an extra high content of maleic anhydride. The grafted maleic anhydride introduces polarity to the polymer
achieving compatibility between polyolefins and more polar polymers like EVOH Advantages: Excellent mechanical properties, good cost /
performance; Ultra low amell, low VOC and emiasions; Excellent coupling agent for natural fiber reinforced polymer composites or wood
flour reinforced polymer composites; Free flowing pellets; and Safe and easy handling.Food contact: PRIEXE 15005 compositien meets the

requirements of Commission Directive 2002/ T2/EC and further amendments. information provided by ADDCOMP

Order this product through the following link:
hittpeffwww _lockpolymers.com/ polymer_Addeomp-FRIEX- 15005-Maleic-Anhydride-modified-LOPE php

Physical Properties Englizh Comirments
Density 0.920 gfee 0.0332 Ibvfin? 150 1183-3
== 20 min == 20 min
Ouidative Induction Time (0IT) IS0 W1357-6
[@Temperature 210 °C (@Temperature 410 °F
4.5 - 6.0gM0 min 4.5- 6.0 g/ 10 man
Melt Flow . die B42; 150 1133
[@load 2.16ky, @load 4.76 lb,
Temnperature 190 °C Temperature 374 °F

Thermal Properties Metric English

Medting Paint 106°C HIF 150 V1357-3

Processing Properties Metric Comments

Processng Temperature <= 240 °C <= 454 °F

Deseriptive Properties Comments
Appearance White or alightly yellow granules

Free Maleic Anhydride <100 mg/kg Slovay method
Grafted Maleic Anhydride 0.4-0.5% Slovay method

Contact Songhan Plastic Technology Co.,Ltd.

Website : www.lookpolymers.com
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