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Abstrakt

Cilem diplomové prace je vyzkum mechanickych vlastnosti polymernich kompozitnich
materidlll podpofeny obrazovou analyzou s dlrazem na jejich ekonomické zhodnoceni
a pouziti v praxi. Student shromazdil literarni poznatky o predmétné problematice. Vlastni
experimentalni ¢ast byla vénovana vyzkumu zejména v prostorach laboratofi katedry, kde
byly pomoci pfistroji na méreni tahovych vlastnosti materialu a pfistroje pro méreni
tvrdosti, stanoveny mechanické vlastnosti danych materialu, soucasti prace bylo srovnani
4 rliznych granulatd, pouzitych pro vstfikovani, z nichz 3 jsou recyklaty rdzné kvality a jeden
bézné pouzivany Cisty LDPE granulat, ktery se bézné uziva v komercni vyrobé. V praci byla
ddkladné rozebrana problematika znecistovani Zivotniho prostfedi vlivem wvyroby
polymernich material(i a jejich zpracovani, na zakladé ¢ehoz byl také vybran granulat pro
vyrobu technologii vstfikovani, zminovany vySe. Dale byla v ekonomické c¢asti této prace
zhodnocena, za pouziti vicekriteridlni analyzy, vhodnost pouZiti jednotlivych materidld,
s ohledem na cenu, kvalitu, mechanickych vlastnosti a dalSich kritérii. Na zakladé této prace
bylo zjiSténo, Ze granuldt zrecykldatu dosahuje lepSich hodnot v mechanickych i
ekonomickych aspektech neZ Cisty material pro vstfikovani polymer(l a byl doporucen
minimalné dalsi vyzkum, ktery by mohl tyto materialy zaradit do bé&ziné komercni vyroby

s rlznymi poZzadavky na konec¢né vyrobky.

Klicova slova: Kompozitni materidly, mechanické vlastnosti, SEM, testovani, vyztuzujici

faze.



Research on polymeric composite materials

Summary

The aim of the diploma thesis is the research of mechanical properties of polymeric
composite materials supported by image analysis with emphasis on their economic
evaluation and use in practice. The student gathered literary knowledge about the subject
matter. The experimental part was devoted to research, especially in the laboratories of
the department, where the mechanical properties of the material were determined using
instruments for measuring the tensile properties of materials and instruments for
measuring hardness, part of the work was a comparison of 4 different granules used for
injection various qualities and one commonly used pure LDPE granulate, which is
commonly used in commercial production. The work thoroughly analyzed the issue of
environmental pollution due to the production of polymeric materials and their processing,
on the basis of which was also selected granulate for the production of injection molding
technologies, mentioned above. Furthermore, in the economic part of this work was
evaluated, using multicriteria analysis, the suitability of the use of individual materials, with
respect to price, quality, mechanical properties and other criteria. Based on this work, it
was found that recycled granulate achieves better values in mechanical and economic
aspects than pure polymer injection material and recommended at least further research
that could include these materials in normal commercial production with different

requirements for final products.

Keywords: Composite materials, mechanical properties, SEM, testing, reinforcing phases.
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1 Uvod

Polymery z prirodniho materialu, jejichz prikladem muze byt napfiklad bavina, dfevo, vina,
slonovina, nebo kliZze pouzivali lidé tisice let. Nezabyvali se prakticky ni¢im, neZ jejich
uziteCnymi vlastnostmi. VSe se zménilo nastupem védy s modernimi nastroji béhem
pramyslového obdobi, kdy se lidé zacali zajimat o strukturu polymer( a kdy Berkeld pfrisel
na zpUsob, jak synteticky vyrobit prvni umély polymer. Byl to vibec prvni polymer
s technickym vyuzitim. Tento polymer pozdéji dostal jméno bakelit. Timto objevem se
zacalo o polymery zajimat vice a vice odvétvi a védc(, a predevsim nové i chemika. Ti tehdy
zaCali pfipravovat nové polymery pomoci syntézy drobnych organickych molekul.
V inZenyrské praxi se ve velkém objevili polymery s prichodem prvni a druhé svétové valky,
respektive zejména v povalecném obdobi. Na akademické pidé se se objevuje studium
polymer(i az v padesatych letech 20. stoleti, kdy vznikaji odborna vyzkumnd pracovisté,
zabyvajici se predevsim vlastnostmi a strukturou polymer0 a tvofri se tak zaklady védy o
polymerech neboli anglicky Physical Polymer Science. Ne dlouho poté véda a praxe ovéruje,
Ze syntetické polymery dokazi pomérné snadno svymi vlastnostmi nahradit polymery
prirodni, ale také prichazi k objevu, Ze polymery mohou konkurovat a mnohdy dosahovat
dokonce lepSich vlastnosti, nez kovy, sklo, nebo keramika. To byl veliky zvrat v inZenyrstvi
a strojirenstvi, jelikoZ polymery se daji vyrabét z dostupnych a zejména levnych surovin a
zaroven se snadno zpracovavaji. Dochazi tedy k obrovskému rozvoji polymernich materialt
a dnes se polymery béZné zahrnuji do kategorie tzv. civiliza¢nich materiald, jako tomu bylo

drive u bronzu a nasledné pak u slitin Zeleza. (1)

V soucasnosti do kompozitnich materiall fadime takové materialy, jejichz slozeni obsahuje
dva, nebo vice sloZek, slozky jsou nejen z kompletné odliSného chemického sloZzeni, ale

zaroven maji i zcela odlisné fyzikalni vlastnosti.

Jejich zakladni soucasti je tzv. matrice, tj. spojita faze, v niz jsou ulozeny tzv. faze vyztuzujici,
tvorené obvykle vlakny nebo ¢asticemi rizného druhu a pouziti. Od slitin kovl se kompozity
liSi tim, Ze jednotlivé slozky vloZzené do systému si ponechavaji své prednostni materialové
charakteristiky, které nemohou byt dosazeny jinym béznym slozenim. Vlastnosti kompozitu
jsou pak dany jednak vlastnostmi téchto jednotlivych sloZek, jednak vzajemnou akci jejich
povrchi, protoze vyztuzna faze plsobi jako armatura. Vlastni matrice musi mit dobrou

soudrznost s vyztuznou matrici a obvykle ma i mensi pevnosti a vyssi plastické vlastnosti.

Podle druhu matrice se uzivaji kompozity s matrici kovovou, polymerni nebo s matrici na
bazi skel nebo keramiky. (2) V soucasné dobé se polymery vyuZivaji hojné ve svété pro

vyrobu rGznych produktd, jejich hlavni vyhody jsou snadna a nizkonakladova vyroba, lehka



opracovatelnost, rychlost vyroby a jejich vSestranné vyuZiti a rozmanitost druh(. S rocni
produkci tohoto materidlu jsou vSak spojeny i negativni Ucinky tohoto materialu na Zivotni
prostiedi, dochazi ke kontaminaci plidy, vodnich tokl a dalSich druh(i environmentalnich
zdroju. Polymerni materidly se ve vétsiné pripadl nesnadno recykluji, a pokud jde o

kompozitni materidly, tak u nich dokonce ¢asto nejsme schopni materidl recyklovat viibec.

V tuto chvili je hlavnim zajmem vyzkumu v Ceské republice objevovat nové zptsoby vyuZiti
odpad( a recyklatl a proto pro vyse uvedené dlvody si tato diplomova prace klade za cil,
vyzkum kompozitniho recyklovaného polymerniho materidlu a jeho vlastnosti a moznosti
pouziti v praxi tak, aby byl efektivné zpracovan a vyuZit odpad z polymernich materiald.
Proto byl pro praktickou ¢ast vybran material recyklovany LDPE, ktery se vyrabi z félii a
dalSich téZce zpracovatelnych plastovych odpad(, pro lepsi porovndni bylo zpracovano vice
recyklat a jeden material pfirodni, ktery je pfimo vyrabén pravé pro pouZitou technologii
vstfikovani. V teoretické casti této prace byly definovany pojmy z oblasti polymernich
kompozitnich material( a byla feSena problematika vyroby a zpracovani plast(, stejné jako
jejich zpracovani a recyklace, na zakladé pouzité odborné literatury. Prakticka ¢ast prace se
zabyva samotnou vyrobou materidlu a z vétsSi Casti je tvorena mérenim v laboratofich
technické fakulty na Ceské zemédélské univerzité. Konkrétnéji pak budou v praktické ¢asti
porovnany 4 rizné materidly pro vyrobu produkt( z riznych druh( plast( se zamérenim na
recyklaty a konkrétné kategorii polyethylen(l. Bude zde uveden vysledek testovani a vyroby
materidlu v laboratorich, s ekonomickym zhodnocenim a d0razem na porovnani

mechanickych vlastnosti a ekonomického vyuziti danych materiala pfi komercni vyrobé.



2 Literarni Reserse

2.1 Kompozitni koncepce

V nosnych nebo konstrukénich aplikacich kompozity ve vétsiné pripadl obsahuji
objemovou fazi obklopujici vliaknitou vyztuznou fazi; neboli v konvenéni terminologii jde o
matici a vyztuz. Cilem matice je integrovat dohromady vyztuz tak, aby ucinné plsobila na
vyztuz vnéjSim zatizenim a chranila ji pred nepfiznivymi vlivy prostredi. | kdyZz matice dava
kompozitu svUj tvar, vzhled povrchu, toleranci prostfedi (vici vysoké teploté, vodg,
ultrafialovému svétlu atd.) a celkovou trvanlivost, je to vlaknita vyztuz, kterd nese vétsSinu
strukturalnich zatiZeni, a tak do znacné miry urCuje makroskopickou tuhost a pevnost.
Ackoli v kazdodennim Zivoté lze rozlisit fadu prikladd kompozitniho konceptu, véetné
papiru, kraftového papiru, dfevotfiskovych (tfiskovych) desek a Zelezobetonu, abychom
zminili jen nékolik, nejvice specializované inkarnace jsou témi, které jsou hlavnim
predmétem této knihy. Prakticky vSechny uspésné strukturalni kompozity maji umélé
slozky. Matrice muZze byt kovového, keramického nebo polymerniho plvodu. Zatimco
kovové a do jisté miry i keramické matrice se pouZivaji ve strukturdlnich kompozitnich
aplikacich, polymerni matice jsou v soucasné dobé velmi vyznamnou kategorii matric, a

proto se tato kniha soustfedi na polymerni kompozity. Existuji dva hlavni

rodiny polymerl; termosety a termoplasty. Drtiva vétSina soucasnych kompozitnich
aplikaci vyuZivd termosety, které tuhnou chemickou reakci zvanou zesitovani nebo
vytvrzovani. Termoplasty se liSi v tom, Ze je mozné je roztavit, a proto tuhnou ochlazenim
taveniny, aniz by doslo k jakékoli chemické reakci. V kompozitech polymer-matice jsou
béznymi typy vyztuze (v poradi podle klesajici dtlezitosti) sklo, uhlik a polymer. Kompozitni
vyztuz muZe byt diskontinualni (,kratkd viakna“) nebo spojitd (,nekonecna vldkna“) a

nahodné orientovana nebo vyrovnana, viz Obr. ¢. 1. (2)



Obr. ¢ 1: Rez povrchem kontinudlniho uhlikového vidkna v
kompozitu vyztuZzeného uhlikovymi vidkny.

Zdroj: Kniha: Manufacturing of Polymer Composites, B. T. Astrom

ProtoZe vyztuz je primarni nosnou slozkou, je jeji konfigurace (forma a stupen orientace v
matici) rozhodujici pro makroskopické vlastnosti kompozitu. Neni proto Zadnym
prekvapenim, Ze se vyskytuji vyborné mechanické vlastnosti u kompozitl se spojitou a
vyrovnanou vyztuzi, (viz obr. €. 2). 1 kdyZ jsou jasné strukturalné horsi, kompozity s ndhodné
orientovanou vyztuzi jsou bézné jak v konstrukénich, tak v polostrukturalnich aplikacich; to,
zda je vyztuZz v takovych kompozitech diskontinudlni nebo spojitd, ma ze strukturalniho
hlediska druhofady vyznam. V mnoha aplikacich jsou rlizné konfigurace vyztuze smichany
v jedné a stejné soucasti. Pravdépodobné ¢astym divodem, proc se polymerni kompozity
pouzivaji ve strukturalnich aplikacich, je to, Ze nabizeji danou vlastnost, ¢asto tuhost, pfi
nizsi hmotnosti nez konkurence, kterou je vétsinou kov, ale nékdy i plast, dfevo nebo beton.
Mluvi se tedy o vynikajici specifické tuhosti a pevnosti, tj. Vlastnosti normalizované s
(déleno) hustotou. Existuje mnoho potencidlnich vyhod kompozitd kromé jejich
vynikajicich konstrukénich schopnosti, véetné odolnosti proti korozi, elektrické izolace,

snizeni ndkladl na nastroje a montdz a mnoho dalsich. (2)



Obr. ¢. 2 Schéma riznych konfiguracich vyztuZe.
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Zdroj: Kniha: Manufacturing of Polymer Composites, B. T. Astrom

Je dllezité si uvédomit, Ze tyto potencialni vyhody predpokladaji, Ze jsou zvoleny vhodné
slozky, protoze pokud jsou vybrany nevhodné slozky, vysledkem muzZe byt misto toho to,
Ze slozend alternativa bude mnohem horsi. | kdyZz je snadné nechat se fascinovat
potencidlnimi vyhodami kompozitnich materiali, nesmime ignorovat nevyhody, které jako
kazdy material maji i polymerni kompozitni materialy. V zasadé Ize fici, Ze pokud se neberou
v Uvahu naklady, polymerni kompozit mliZze prekonat jakykoli jiny inZenyrsky material ve
vSech ohledech kromé teplotni tolerance. Malokdy vsak pti jakékoliv produkci plati, Ze cena
neni brana v Uvahu a v oblasti vyroby materidlu a inZenyrstvi tomu neni jinak. Je tedy jasné,
Ze inZenyrstvi se nezaméfuje jen na vlastnosti materidlu, ale dullezita je cena a naklady
spojené s vyrobou. Proto je také treba vzit v Gvahu méné Zadouci vlastnosti kompozitU, jako
jsou vysoké naklady na suroviny, nedostatek znalosti a zkuSenosti a obtizna vyroba.
Kompozity proto rozhodné nejsou vhodné pro vSechny aplikace; vidy musi byt provedeno
kritické posouzeni alternativ materidlu z hlediska poméru vykon / cena. Je vysoce
nepravdépodobné, Ze pokles nakladll na suroviny zptisobeny samotnym zvySenim objemu
vyroby zpUsobi, Ze kompozity budou pfimo nakladové konkurenceschopné s jinymi
materidly v jakémkoli Sirokém spektru aplikaci, ale pokud jde o znalosti, zkuSenosti a

vyrobni zaleZitosti Ize vyrazné vylepsit proces k zvyseni konkurenceschopnosti kompozit(.
(2)
2.2 Vazby v polymernich materialech

Podstatnym a také vychozim bodem pro urcovani chemickych a fyzikalnich vlastnosti

polymer(l je znalost jejich struktury. Pro ur€ovani jejich struktury se musi zjistit, z jakych



molekul ¢i atomU jsou kompozity sloZzeny, dalsi dilezitym aspektem je zjisténi, jak jsou tyto
nejprimitivnéjsi stavebni ¢astice usporadany, jaké je jejich rozloZeni a jaké sily je vzajemné
vazou k sobé. U nékterych polymer( je zapotiebi zkoumat slozité struktury, a to zejména
pak polymery, které se vyskytuji jako kaucCukovité elastomery, dale musime podrobnéji
studovat polymery s vlakny s vysokou pevnosti, adheziva, povlaky, neboli veskeré materidly
s rliznym vyuzitim. Tyto struktury, jakoZto nositelky charakteristickych vlastnosti polymer,
jsou nejvice zavislé na druhu vazby. Vazebnych sil v polymerech je mnoho, dllezité z téchto
vazeb jsou hlavné van det Waalsova, vodikova a kovalentni vazba a dalsi vazby s nimi

spojené. Jako prvni si v nasledujicim odstavci definujeme vazbu kovalentni. (3)

2.2.1 Kovalentni vazba

V Polymerech tato vazba tvofi hlavni vazebni typ. Jeji zaklad tkvi ve sdileni elektron mezi
dvéma atomy, tudiz se vytvareji spolecné orbitaly pro dva atomy. Dle kvantové mechaniky
mUlzeme orbital oznaCovat za ¢ast prostoru, kde se mlze vyskytovat elektron s nenulovou
pravdépodobnosti. Za velmi uc¢innou techniku, pro stanoveni kovalentnich vazeb mizeme
povaZovat metodu molekularnich orbitdld. Tato metoda spocivd ve vytvareni
molekularnich orbitald /MO/ ze znamych atomovych orbitald /AO/ volnych atom( 1s, 2s,
2p atd. Pokud se spoji minimalné dva atomy nebo vice v molekulu, vzniknou ptislusné MO
z AO. Pouze MO snejmensi energii jsou pak zaplnény valencnimi elektrony atomd
v molekule. Jak vznika molekuldrni orbitdl molekuly vodiku pak mGzeme vidét na obrazku
C. 3. Pro vysvétleni obrazku, MO molekuly vodiku vznika prekrytim atomového orbitalu 1s+
a 1s-, kde znaménka (+) a (-) vyznacuji spiny elektron(i s opa¢nou orientaci. Zjednodusené
feCeno pak vyjadfime kvantové mechanicky vypocet seltenim hustot téchto dvou

atomovych orbitald, které tvori vazebny MO. (2)

Obr. ¢. 3: Schéma tvorby vazby o1s MO v molekule
vodiku z orbitdlii 1s volnych atomd.
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Pokud vezmeme v potaz 2p atomového orbitalu, snadno pfijdeme na to, Ze ka samotnému
prekryti AO mizZe dojit nékolika rliznymi pfipady. Pokud se tedy prekryvaji dva atomové
orbitdly stejného typu 2p a napfiklad 2p; hlava k hlavé jak mGZeme vidét na obrazku 4a pak
vysledkem bude MO 0za to z toho dlvodu, Ze jejich uzlové roviny jsou oddélené a zaroven
tvori kolmici na osu z. V dalSim pripadé vsak mlze nastat situace, Ze AO typu 2p; se budou
prekryvat stranové, jak je vidét na obr. €. 4b, a vysledkem pak bude MO - g, kde uzlové

roviny budou spolecné. (2)

Obr. E. 4: a) Piekryvani hlava k hlavé dvou AO 2p,.

b) Stranové prekryvani dvou 2p AO.
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Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici, Machek - Sodomka

Po prekryti orbitalu 3d vznika opét MO — o a MO — 1. K tomu se vSak vytvori jesté MO — 6.
Obcas se stane, Ze v atomech, které maji urcité energetické hladiny blizké, dojde obcas mezi
nimi k recipro¢nimu pusobeni (interakci) a také vzniknou hybridni AO. MduzZe se tedy
napriklad stat, Zze AO-2s a 2p vytvori po interakci hybridni AO-sp, ktery leZi na pfimce, jak
muUzZeme vidét na Obr.¢.5a. Pokud dojde k interakci mezi jednim 2s a dvéma AO - 2p, pak
vznikne hybridni AO-sp? rovinného trojuhelnikového tvaru. Nakonec je mozné aby doslo ke

vzniku prostorového tetraedrického AO — sp3, vlivem hybridizace pomoci interakce mezi



jednim 2s a tfemi AO-2p (Obr.¢.5c). Takto siné smérované atomové orbitaly jsou pfi¢inou

anizotropnich a smérovanych charakter( v nespoctu kovalentnich vazbach. (2)

Obr. ¢. 5 a) Vytvdreni dvou linedrnich sp hybridnich AO, b) tfi rovinnych sp2 hybridnich
AO, c) ctyr tetradrdlnich sp3 hybridnich AO
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Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici, Machek — Sodomka

Jak vznikd hybridizace sp® u uhlikd mdZeme vidét pFi porovnani s jeho zdkladnim stavem.
(Obr.c. 6)



Obr. ¢. 6 CtyFi hybridizované elektronové stavy 2sp’® vznikaji ze ¢tyF elektronii v zdakladnim stavu
2s, 2py, 2p,.
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Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici, Machek — Sodomka

2sp

Molekularni orbitaly nékolika priznac¢nych latek zobrazenych na Obr.¢.7, ukazuji smérovost
a hybridizaci vazeb. V pripadé, Ze atom uhliku v metanu CHa vyuzZije k sestaveni MO s atomy
H nehybridizovanych atomovych orbital( (2s, 2px, 2py, 2pz), vzniknou pak dva druhy vazeb
Plvodni tetragonalni hybridizace sp® ndm ale vytvafi MO — o jedné molekule a tim dochazi

ke snizovani energie molekuly. (Obr.¢.7a).

Germanium, uhlik a kfemik jsou schopny vytvorit krystalické modifikace, kde vSechny
atomy jsou vazany ke ctyr sousednim. V takovém pfripadé jsou opét uprednostiovany
tetraedrické AO a dochazi k vytvoreni diamantové kubické krystalické struktury, kterou
mulzZeme sledovat na Obr.¢.7b. Pfi normalnich podminek se vsak stabilni uhlikova
modifikace projevi jako grafit (Obr.C. 7c). Grafit obsahuje primarné atomy z nichz kazdy je
vazéan tfemi sousednimi atomy uhliku, jenZ vytvafi hybridni sp? konfiguraci. Pak je struktura
grafitu vrstvena. Jednotlivé atomy ve vrstvé se k sobé vzajemné vazi slabymi druhoradymi
van der Waalsovymi vazbami. Nakonec v poslednim prikladu mizeme vidét, ¢astecnou
hybridizaci C;Ha etylenu (Obr.¢.7d). V tomto pfipadé nam tfi z atomovych orbitalt kazdého
atomu vodiku utvafi plandrni hybridy sp? a je zde zachovan jeden AO-2p kolmy na jeho
rovinu. MO — o je tvorena ¢tyfmi atomy vodiku a uhlikové atomy vytvari mezi sebou vazbu
druhu — o (C-C), pfi éemZ vyuZiji hybrid( sp?. Zaroven vsak dochazi k stranovému prekryti

dvou MO - 2p (Obr.c.4b) pti vzniku MO — m, které vytvareji dalsi vazbu mezi uhliky C-C.



PfedevSim diky nesymetrické povaze MO — 1, pak nedochazi k rotovani kolem dvojné

uhlikové vazby a je stabilizovano rovinné usporadani etylenu.

Hodnota pevnosti jednotlivych vazeb pfi kovalentné vazanych molekul se odviji predevsim
od Cinitel(l stupné iontového charakteru atomd, typu nasobnosti vazeb (tj. jednoducha

apod.) a resonanci vazeb napfi¢ jednotlivymi pravdépodobnymi v polohami. (2)

Obr. ¢. 7 Ukdazky MO se silnou strukturni orientaci vybranych diileZitych latek.
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Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici, Machek — Sodomka
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2.2.2 Molekularni (Van den Waalsova) vazba

Tato vazba funguje mezi molekulami, skladajic se zatomd kovalentné vazanych.
Pfedpokladame pfi prvnim pfiblizeni dipélové vzajemné reakci ¢astic. K celkové dipdlové

pfilnavosti ¢astic se podili tfi zakladni procesy:

e Disperzni (London(v)
e Orientacni (Keesonuv)

e Indukéni (Bebyelv)

Orientacni proces pocita stim, Ze zakladni, celkové neutrdlni ¢astice maji trvalé dipdly
s dipélovymi momenty. Eo je pak potencialni energii v orientanim mechanizmu pfi

vzajemném plsobeni mezi dvéma takovymi ¢asticemi.

Za predpokladu, Ze jedna z téchto castic, kterd vstupuje do interakce s druhou takovou
neutralni ¢astici a ma trvaly tzv. dipdlovy moment, pak dochazi k indikaci jejim elektrickym
dipdlovym pdlem dipdlu v dalsi ¢astici. Jak dipdl indukovany, tak i dipdl trvaly se ptitahuji
a energie mezi nimi, neboli energie vzajemného plsobeni Ei, je pfimo zavisla na stalém
dipolovém momentu jedné castice, ale také na polarizovatelnosti druhé castice a
v neposledni fadé na vzajemné vzdalenosti ¢astic. K dipdlové vzajemné reakci dochazi za
predpokladu, Ze dvé neutrdlni ¢astice nemaji trvalé dipélové momenty. Pti priblizeni téchto
Castic nastava stav, kdy elektrony jedné ¢astice se dostavaji nejblize k jadru castice druhé,
zatimco elektrony druhé castice se nachazi na opacné strané jadra. Tento stav nastava
vlivem pfitahovanim jadra jedné cCastice s elektrony obalu druhé castice a odpuzovani
elektrond obalu. V ptipadé synchornizace obéhu se neutrdlni ¢astice pretvareji na dipodly,
ty pak tvori pritazlivé disperzni sily s energii Eq. Tyto sily pak pfimo vychazi ze zavislosti na
synchronni frekvenci elektronového obalu vsech ¢astic. Souctem tfi jednotlivych slozek

ziskdme pomoci vypoctu nasi celkovou energii vzajemného plsobeni Ew.
E=Eo+Eq+E

Molekularni sily maji maly dosah a dochazi k jejich plsobeni teprve ve chvili, kdy se ¢astice

priblizi na velmi malou vzdalenost. Tepelny pohyb pak ¢astice snadno rozrusi. (2)

2.2.3 Vodikova Vazba

Vodikova vazba vznika ve chvili, kdy dva elektronegativni atomy jsou k sobé pfitahovani
pomoci vodikového atomu. Ackoliv vodikova vazba se neradi do typu krystalové vazby, je
charakteristicka svymi zvlastnimi vlastnostmi, diky ¢emuz je velmi dllezitd. Energie

vodikovych vazeb se pohybuje na dosti Siroké stupnici, ¢imz se také dosti méni vzdalenosti
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mezi atomy utvorené pravé touto vazbou. Vyjadreno v Cislech je energie vazby vodikové o
jeden rad vétsi nez energie molekulové vazby a jeden rad nizsi nez kovalentni, kovové a
iontové vazby. Vodikovou vazbu mliZzeme tedy vyhodnéji povaZzovat za iontovou vazbu.
Z atomu vodiku mizi jeho elektron, ten se stane protonem, ktery se mize obklopit ionty
opacného znaménka v co nejvétsim poctu. V disledku velmi malého poloméru protonu,
stavaji se jeho nejblizSimi ¢asticemi pouze dva ionty, ti brani pomoci svého rozméru a
zapornym nabojem v pritazlivosti dalSich iont(. (Obr.¢. 8) Vodikova vazba se tak stava
smérovanou, proto lze v tuto chvili formalné oznacit tuto vazbu za shodnou s kovalentni
vazbou. Casto se ke studiu vazeb pouZiva rentgenografie, v pfipadé vodikovych vazeb viak
pouzivame metodu neutronografickou, v disledku slabé rozptylové schopnosti vodiku, diky

které se vodik neda rentgenograficky uréovat. (2)

Obr. ¢. 8: Schéma vodikové vazby — dochadzi k zamezeni pfitahovdni dalSich ionti viivem
rozméri dvou iontii.
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Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici, Machek — Sodomka

2.3 Chemie polymernich retézcli

Struktura polymerU je zavisla na nékolika faktorech, z nichz vyznamné je predevsim
chemické slozeni zakladnich c¢astic, ty se stale v makromolekule opakuji. Dalsimi faktory
jsou molarni hmotnost a jeji distribuce, prostorové uspotradani atomu — konfiguraci, kterou
mulZeme ménit pomoci rotace kolem jednoduchych vazeb, a v neposledni fadé zde

vystupuje tvar makromolekul.

Organické polymery jsou pak tvoreny zdkladnim skelete, kde skelet vytvareji atomy S, O, C,
N, na které se vazi dalsi atomy typu B, F, H, Cl atd. a dale rliznd atomova seskupeni jako
naptiklad CHs, -CeHs apod. Oproti tomu pak zakladni skelet anorganickych polymerl je
vytvaren z rliznych anorganickych prvk( — Si a P napfiklad.
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2.3.1 Struktura krystalickych polymeru a vidaken

V dUsledkli omezené pohyblivosti makromolekul v polymerech, dochazi k nemoznosti
pripravy téchto latek vyhradné s krystalickou strukturou. Pomoci mnoha védeckych
experimentl doslo k prokazani vyskytu mensiho ¢i vétsiho mnoistvi amorfnich podill
v kazdém polymeru, ktery je schopen krystalizace. Neboli mGzeme fici, Ze kazdy polymer
schopny krystalizace ma urcity stupen krystalinity. Vysvétleni této slozité struktury bylo
cilem mnoha modell v prabéhu nékolika desetileti. Mezi prvni modely mGzeme radit tzv.

model roztfepenych micel. (Obr.c. 9)

Obr. ¢. 9: Model roztifepenych micel
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Zdroj: Polymery a kompozity polymernich
matrici, Machek — Sodomka

Retézce zde prochdazeji uréitym poctem krystalickych a amorfnich oblasti. Ke skute¢nému
objevu doslo roku 1957, kdy se Kellerovi podafilo vypéstovat monokrystal polyetylénu ze
zfedéného roztoku. Z této jeho prace vznikd model skladanych retézcli do lamel (Obr. ¢.
10). (2)

Obr. é. 10: Model skiddanych retézci do lamel

Zdroj: Polymery a kompozity polymernich
matrici, Machek — Sodomka
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Ohyby nejsou tvoreny fetézci u celé fady polymerd, a tak dochazi ke vzniku krystald
s napfimenymi fetézci. Pfi krystalizaci polymeru ¢i koncentrovanych roztokl se utvari tvary
s radialné vyr(stajicimi lamelami, ty maji tvar nejblize ke tvaru koule, mGzeme je vidét na
Obr. €. 11 a nazyvame je sférolity. MiZzeme také pozorovat amorfni podil, ktery vznika mezi
lamelami. Vlakna maji zvlastni strukturu, ty se zase skladaji z zkrystalizovanych mikrofirbril,
které se skladaji do fibril. Fibrila mGZe byt tvofena az tisici mikrofibrilami. Usporadani
struktury takové fibrily si ukdZzeme na Obr.¢.12, ddle mUZeme pozorovat fizenou krystalizaci

roztoku nebo dodatecné dlouzeni, které zobrazuje zminované schéma. (2)

Obr. ¢. 11: Riist lamel ve sferolitu
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Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici,
Machek — Sodomka

Obr. ¢. 12: Struktura mikrofibrily — dlouZeni.

Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici,
Machek — Sodomka
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2.4 Ruznorodost polymert

Polymery jsou velice riznorodym materialem, nemaji prakticky Zadné hranice, co se tyce
poctu druhd, takto si mlZeme predstavit i prakticky neomezeny pocet rliznych vlastnosti a
jejich kombinaci. BEhem vyroby polymer( se v dnesni dobé vyuZiva pres sto rdznych
monomerU. Existuje nékolik druhl polymerace, které se dnes vyuZivaji a od kterych se
odviji jejich struktury retézcl molekul. Jedna se o tyto druhy: kopolymerace, blokova

polymerace, homopolymerace nebo polymerace roubovanim (Obr. €. 13) (2)

Obr. ¢ 13: Schéma kopolymerii dle rozprostfeni monomeri v makromolekuléarnich Fetézcich
a) statisticky, b) alternacni, c) blokovy, d) roubovany

a) AABABBABBABA
b) ABABABABABAB

c) BEBAAAAAABBRB

Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici, Machek — Sodomka

Polymerace obecné mohou vznikat bud' v kombinaci, nebo i jednotlivé. Pomoci roubované
polymerace vznikaji dlouhé postranni skupiny na zakladnich polymerech. U tzv.
ZebFickovitych molekul jsou Fetézce opatreny dojitymi fetézci, které maji pravidelné pricné
vazby mezi dvéma sousednimi, je to podobné prickam u Zebfiku, odtud pochazi jejich
zvlastni nazev. Pokud se podivame na obr. ¢. 14, mUZzeme sledovat pocetnost kombinaci
polymerovych struktur. Z téchto struktur je zfejmé to, co jiz bylo napsano vySe — mame
mozZnost vytvaret polymery s riznymi vlastnostmi, a to jak pro soucasné, tak i pro budouci

aplikace. Je zde tedy patrna velka diverzifikace polymernich kombinaci. (2)
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Obr. ¢. 14 Tri hlavni zpisoby zpeviiovdni v polymerech — vyztuiené retézce,
krystalizace, sesitnéni. Je zde vidét vzajemnd kombinace v terndrnim diagramu.

Sesitnéni Vyztuzeni fetézci

Zdroj: Polymery a kompozity polymernich matrici, Machek — Sodomka

2.5 Polymery a prisady

Vlastnosti kopolymerd a homopolymert zavisi na typu meru, jejich poctu (kopolymer) a od

jejich molekularnich struktur.

Zasadni vyhodou polymer( jsou predevsim prisady, kterymi lze ¢asto ménit vlastnosti jak
chemické, tak fyzikalni, ale také tfreba mechanické, ¢imz mohou polymery vyhovét Siroké
Skale pozadavkUl. Prisady maji tu vyhodou, Ze tyto vlastnosti lze ménit i v rozsahu, v jakém
to za normalnich okolnosti neni mozné jen pomoci zmény molekularni struktury. Na
podobném principu napfiklad jako v polymerech funguji pfisady prvk{ v ocelich. Druh(
téchto prisad je opravdu celd fada a nebudu zde proto zminovat vSechny. Obecné lze fici,
Ze se prisady lisi dle typu zakladniho polymeru, technologického postupu pfi zpracovani

polymeru, a v neposledni fadé zavisi i na finalnim produktu.

Proto zde uvedu jen omezeny pocet druh téchto prisad: zmékcovadla, stabilizatory, plniva,

retardanty, koloranty. (3),(28)

2.5.1 Zmékcovadla

Slouzi predevsim pro zlepSeni vlastnosti, jako je napfiklad houZevnatost, taznost a pruznost

— dochazi ke snizeni tuhosti a tvrdosti. Principem dostavani se molekul zmékcovadla mezi
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polymerni fetézce dochazi ke zvétSovani vzdalenosti mezi nimi a zaroven dochazi ke snizeni
sekundarnich molekuldrnich vazeb (napfiklad Van der Waalsova vazba). Zmékcovadla
pouzijeme tam, kde jsou polymery za normalnich teplot velice kiehké, dochazi tak ke
zméné teploty skelného prechodu Tg. Zmeékcovadla se mohou aplikovat na trubky, filmy,
folie, atd. (3)

2.5.2 Stabilizatory

Velké mnoiZstvi polymernich materidld je nachylné na deteriorizace, tj. dochazi
k degradovani vlastnosti, za béznych podminek vyplyvajicich z okoli. Bézné vyskytujicim se
okolnim jevem, jejimz dusledkem dochazi k tomuto porusovani, byva UV zareni, Ci oxidace.
Nasledkem UV radiace dochazi k poskozovani vybranych kovalentnich vazeb v fetézci, coz
Casto vede k zhusténi. Oxidaci Ize zase popsat jako jev, pfi kterém pozorujeme vzajemné
interakci mezi kyslikovymi atomy a molekulami polymeru. Stabilizatory maji za ukol
stabilizovat, neboli odstranit, ¢i potlacit nepfiznivé vlastnosti okolniho prostredi,
pUsobiciho na polymer. Vlivem rliznych druh( a tim i jejich vlastnosti stabilizatord casto
dochazi k tzv. synergii. Proto se napriklad vyuziva tepelnych stabilizatord v kombinaci se
svételnymi pti snaze stabilizovat polymery se snizenou odolnosti vic¢i povétrnostnim
vlivim. Proti oxidaci se na druhou stranu ¢asto pouzivaji v kombinaci saze a antioxidanty.
Antioxidanty napomahaiji ke zlepseni neboli sniZzeni hoflavosti polymeru, a tudiz pomahaiji
spliovat podminky pro pozarni bezpeénost, ddle je nimi ovlivnéna tepelnd stabilita
polymer( a potlacuji tepelnou oxidaci. JelikoZz zatim nebyl objeven Zadny univerzalni
stabilizator, je rfeSeni stabilizace ¢asto nelehkym Ukolem. Presto existuji polymery, které
jsou velmi dobfe stabilizované napfiklad proti povétrnostnim vlivim, odolné jsou napftiklad
nemékcéené polyvinylchloridy nebo rozvétvené linearni polyethyleny. S ne tak dokonalymi,
ale stdle dobrymi vlastnostmi muiZeme ale dale =zaradit napfiklad polystyreny,

polypropyleny a ABS tj. akrylonytril-butadien-styren. (3)

2.5.3 Plniva

Vyuzivaji se béZné pro modifikaci a zlepSovani riznych mechanickych vlastnosti. Pfidavanim
rGznych druhl plniv Ize docilit zlepSeni meze pevnosti vtlaku a tahu, houZevnatosti,
odolnosti proti opotrebeni, ale také Ize zlepsit tepelnou a rozmérovou stabilitu materidlu a
dalsi tepelné vlastnosti. Velikost plniv mGze byt rovnéz rlizna od malych tj. 10 nm az po
makroskopické velikosti Castic plniva. Pro dosaZeni rliznych vlastnosti se pouziva Siroka
paleta druhl plniv. Nékteré druhy polymer(, které budou pouzity i v naSem pripadé pro

praktickou Cast prace. Dale se ale béZiné pouZiva skelny pisek, kifemenna rozemleta drt,
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mastek, dale jily a, nebo vapence. U plniva se klade velky dlraz na cenu, jelikoZ je pouZito
vétSinou velké mnoiZstvi plniva, je dobré mit plnivo za rozumnou a pfijatelnou cenu, tim

mulzeme dosahnout snizeni ndklad( na vyrobu daného polymeru. (3)

2.5.4 Retardéry horeni

U polymernich material( se ¢asto resi pravé hoflavost, jelikozZ je to citliva vlastnost, kterou
zaroven polymery maji. V nékterych prikladech mize hoflavost rozhodnout o findInim uziti
polymeru a Casto se tak i déje. Bohuzel vSak odstranéni této vlastnosti je stale nedoresenou
bariérou. Ke zlepSeni vlastnosti a k potlaceni stupni hoflavosti mohou slouzit pravé
retardéry horeni, tj. latky které zpomaluji hofeni materialu, v nékterych pripadech dokonce
i k jejimu zastaveni. RozliSujeme 2 druhy retardér(, prvnim druhem jsou retardéry inertni
a druhym chemicky aktivni, jejich ucinek je pak pochopitelné rizny. Podobné jako u plniva
i u retardéri je kladen dlraz na pozadavky, které jejich vlastnosti musi splfiovat.
Optimalizace téchto vlastnosti vede k mozZnosti pouziti idedlné jednoho druhu retardéru
v malém mnozstvi pro razné druhy polymeru, zaroven vsak je nutno dodrzet, aby retardéry
neovliviiovali jiné dllezZité vlastnosti polymer(, dale by neméli byt toxické a zplodiny vzniklé
pfi hofeni nesmi byt korosivni. Mezi dalsi kliCové vlastnosti retardért radime dobrou
rozpustnost, schopnost tvorby disperse v polymerech a v neposledni fadé ndm zalezi na

cené, stejné jako u plniva. (3)

2.5.5 Barviva

Poslednim aditivem do polymerd, které zde proberu, jsou barviva. Jak jinak slouZi to latky
predevsim k finalni upravé barvy polymeru. Pro tento Ucel se pouzivaji pigmenty a barvy.
Diky rozpustnosti molekul barev v polymeru se mohou stat soucasti molekularni struktury
polymerniho materidlu a tim vyhovét pozadavkim estetickym. Pigmenty funguji na trochu
jiném principu, podobneé jako plnivo slouzi na principu pInéni mezer v polymeru, kde vytvari
vlastni strukturu a nerozpousti se tedy pfimo do polymeru. Hovofime zde o

mikroskopickych rozmérech barviva, které spolecné dohromady vytvafi pro oko barvu. (3)

2.6 Kompozity s polymerni matrici

Jak uZz zde bylo feceno, kompozitni material, je materiadl heterogenni, ktery je slozen

znejméné dvou odliSnych materidlovych slozek. Vysledné vlastnosti tohoto materialu

18



nema nejen zadna slozka materidlu samostatné, ve vétsiné pripadd dokonce nedosahuje
téchto vlastnosti ani prosté sloZeni téchto dvou rdznych materiall. Neboli pokud jsou
materidly slozeny do kompozitu, spolecné benefituji s rliznych vlastnosti a vytvari nové
ojedinélé vlastnosti charakteristické pravé pro vznikly kompozitni material, kterych by
prostym spojenim nedosahli. Tento jev miZeme nazyvat jako synergicky, proto by bylo
snazsi pro pochopeni materidly oznaCovat jako synergické, v takovém pripadé by bylo
jasné, Ze materialy ve vzajemné kooperaci nejen tvofi novy material, jak je chapano casto
u kompozitu, ale také vytvari nové vlastnosti, kterych materidly prostym spojenim

dosahnout nemohou.

Polymerni matrice za synergického pUsobeni s pevnymi a tuhymi vldkny je krasnym
prikladem toho, jak dosahnout vlastnosti materidlu, které jen tézko lze dosahnou u
tradi¢nich monolitnich material(. Kompozity jsou hlavnim materidlem v primyslu letectvi,
automobilovém a v kosmickém vyzkumu. Proto za pouZiti kompozitl jsme dosahli
vyrazného technického pokroku v téchto, ale i dalSich oborech. Polymerni kompozity se

casto vyuzivaji v automobilovém primyslu a nemaji Zadného zastupce.(28)

Jednoduse si mUZzeme kompozit predstavit z nasledujiciho schéma, které nam znacné

zjednodusuje predstavu ohledné konstrukce kompozitniho materialu. (viz obr. €. 15) (3)

Obr. é. 15: Schéma sloZeni kompozitnich materidli:

kompozity
| vldknové I

v orientované &istice neorientované &istice

Gisticové

jednovrstvé vicevrstvé

hybridy

T >
dlouhovliknové kratkovldknové
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovand
orientovand vldkna orientovana vliikna orientovani vlikna vlikna

Zdroj: LAS, Vladislav. Mechanika kompozitnich materidld.
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Slozky, které tvofi kompozit, jsou €asto odliSné mechanickymi, ¢i fyzikalnimi vlastnostmi,

nejcasté;jsi slozkou jsou materialy pevné, ale mohou byt i ve vyjimecnych pripadech plynné.

U kompozitu s plastovou matrici je zakladni slozkou reaktoplast, i termoplast, které maji
vétSinové zastoupeni v kompozitu, v téchto materidlech je uloZeno vice slozek, které jsou
vétSinou nespojité, jenz nazyvame vyztuz, ta je potom, jak jiZz nazev napovida tuzsi a
pevnéjsi nez matrice. Mohou ji tvorit vlakna Ci ¢astice. Matrice ma funkci ochrany vldken a
k pfenosu napéti do nich. Nej¢astéji chrani matrice vlakna proti nepfiznivym vlivim zvenci
jako je koroze, mechanické poskozeni apod. Atypickym prikladem kompozitd mohou byt
ty, které maji tuhou plastovou matrici z mékcich kaucukovych ¢astic, nebo ty které obsahuiji
vzduch. K pfenaseni napéti na vyztuz se vyuziva adheze, neboli tfenim na hranici matrice-
vyztuz. Cim vétsi je adheze, tim vétdi je zpravidla pak pevnost daného kompozitniho
materialu. Abychom dostali dobrou hodnotu adheze, musi materidly (vyztuz a matrice)
splnovat podminku vysoké prilnavosti. Oproti tomu soudrZinost vlaken s matrici pak
ovliviiuje jejich smacivost, kterda je charakterizovana kontaktnim uhlem a. Zcela odlisna je
vsak situace srazovou odolnosti, zde je zapotfebi oSetfit absorbci energie porusenim

soudrznosti matrice s vyztuzi, aby doslo k rozvoji trhlin podél povrchu vyztuze. (3)

2.7 Vyrobky z polymert

Plasty jsou syntetické nebo polosyntetické, nebo pfirodni materidly, které jsou vétSinové
tvoreny polymery — fetézci (coz je struktura molekul fetézcového charakteru, odlisujici
béZné materialy od polymernich materialQ, kterd je charakteristicka svoji dlouhou linearni
fadou, kde jsou vzajemné propojené atomy nebo skupiny atomu) Ccitajici hlavné
uhlovodikové slouceniny. Na vyrobu téchto materidll je pfevainé pouzivana ropa, uhli a
poté dalsi prirodni latky jako jsou napftiklad skroby. Plasty se ¢asto oznacuji jako umélé
hmoty v bézné hovorové mluvé a toto oznaceni je naprosto nespravné podobné jako jiz
zminovany igelit, ten vznikl jako obchodni ndzev mékceného PVC od spolecnosti IG Farben,
kde se jedna o sloZeninu slov IG a elit — prvni netifeba asi vysvétlovat a druha ¢ast slova
pochdzi z nejpouzivanéjsiho materidlu té doby oznacovaného jako bakelit, spravné se tzv.
igelit vyrabi u PP a LDPE, to znamena, Ze oznaceni igelitova taska, je naprosto chybné

uzivané.

Jak naznacuji nasleduijici Cisla, je patrné, ze plasty jsou hojné pouzivanym materidlem, které
ale nesou velké riziko spojené se znecistovanim Zivotniho prostfedi, nicméné je to material,

ktery hraje markantni roli v technologickém pokroku a rozvoji lidskych technologii a neni
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proto snadné ho nahradit ani prestat ze dne na den vyrabét. Nicméné situace se vyviji ve
prospéch udrzitelnych technologii a lidstvo se sproblematikou, kterda je spojena
s plastovym materialem snazi bojovat a zaroven zachovat technologicky pokrok. Je proto
potfeba si uvédomit, Ze kdykoliv spolecnost hovofi o redukci pouZivani plastd, je patrné,
nezahrnovat do feSeni pouze ekologickd hlediska, ale také zplsoby, jakymi lze plasty

nahradit a zaroven nezastavit technologické pokroky spolecnosti. (4)

Dle zpravy ,Strategicka vyzkumna agenda“ z €ervna 2017 od Ceské technologické platformy
PLAST, se na konci 19. stoleti po celém svété vyrobilo bezmala 10 tisic tun plastl za rok.
Koncem roku 1930 tato rocni svétova produkce plastl s narlistem 20 tis. tun presahla
hodnotu 30 tisic tun, dale pak roku 1949 (¢itala produkce jiz vice nez 1 milion tun, tedy za
pouhych 19 let se vlivem primyslového pokroku produkce zvysila 33 krat a nyni ve 21.
stoleti je svétova vyroba plastd na urovni 335 milidnd tun/rok. Za rok 2018 byla celosvétova
produkce na urovni 359 miliond tun a za rok 2020 se odhaduje celosvétova produkce pres
400 milion® tun, data ale nejsou jesté zpracovani, jde jen o odborny odhad, zdroven ndm
vSak pandemicka situace v souvislosti s COVID-19 prinesla navyseni plastového odpadu
predevsim kv(li obalovym materidlim, kdy byly napfiklad restaurace odkazany na vydejni
okénka po celé Evropé, coz je zaroven kontinent s nejvice vyvazenym plastovym odpadem
na svété, mésicné vyveze az 150 tis. tun odpadu predevsim do Asie, Afriky a Jizni Ameriky.
Celosvétoveé se jiz problematika plastového odpadu fesi a pracuje se na regulaci produkce,
nicméné i tak se odhaduje, Ze v roce 2050 presahne vyroba 700 milionU tun plastd,
predpovédi typu jako je naptiklad od MacArthur Fundation, pak mluvi az o 1,1 miliard tun
vyrobenych plastl. Nejvétsi podil v produkci maji polyolefiny tedy PP a PE ndsledované PVC
PS a EPS, dale PET, tyto produkty tvori 85% z celkového mnozstvi spotieby. Progndzy
hovofili o narlstu 4,4% spotreby plastd od roku 2018 do roku 2020, data a soucasna
svétova situace vSak naznacuji, Ze tento nar(ist bude nejspis jesté vétsi. Naptiklad spotieba
tzv. inZenyrskych plastl jako je PBT, ABS, POM, PA a nebo by méla riist meziro¢nim tempem
v priméru o 7,4% az do roku 2026. Evropa vroce 2016 vyprodukovala 52 miliond tun
plastového odpadu a na Ceskou republiku z tohoto mnoZstvi pfipadalo 1,145 miliond tun,
coZ je v prepoctu na obyvatele pres 100 kg na osobu. Je nutné si uvédomit, Ze produkce a

spotieba plastll jsou dvé rozdilné véci, proto je nutné uvazovat o podilu odpadnich plast(.

(4)

V celosvétovém méritku doslo k recyklaci méné nez 10% plastl z cca. 6 300 milionl tun
odpadu, ktery byl vyprodukovdn mezi lety 1950 — 2015. Celkové 60% z mnoistvi
vyprodukovaného od roku 1950 skoncilo v prirodé (skladky, oceany a dalsi prirodni plochy).
Zbyld procenta odpadu bud byla spalena, nebo o ném nejsou data. (Ztohoto

vyprodukovaného mnozstvi bylo zaroven 99% plastu vyrobeno z fosilnich paliv.)
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V Evropé toto Cislo (podil odpadnich plastl) dosahuje hodnoty pfiblizné 54% z rocné
produkovaného mnozstvi. Za predchozi rok, tedy 2015, pak cisla Cinili na zpracovani 25,8
milionu tun plastu, z ¢ehoz okolo 30% ulehlo na skladkach, dalSich 30% se recyklovalo a
okolo 40% bylo vyuZito jako energie ve spalovnach. Tedy recyklace se zlepsila, ale celkové
stejné skoncilo vice odpadu v pfirodé, nez za minuly rok, diky narUstajici celkové produkci.
Ceska republika vykazuje 500 000 tun odpadnich plastd za rok 2019 s mirou recyklace na
urovni 79%, tj. 395 000 tun odpadu skoncilo ve tfidénych kontejnerech na odpad. Je vSak
nutné si uvédomit, Ze tato data vypovidaji o odpadu, ktery je zvazen na zakladé jakéhokoliv
obsahu kontejneru, v praxi to znamena, Ze pokud ve Zlutém kontejneru na plast skonci
papir, je velice pravdépodobné, Ze tento odpad nebude recyklovany, ale zaroven je pocitan
jako plastovy odpad vrecyklacnim schéma. Z celkového mnoZstvi vyprodukovaného
odpadu tedy realné 63,5 % skoncilo na skladkach. Z tohoto je zaroven patrné, Ze spotrebitel
pravdépodobné nehraje zasadni roli vrecyklaénim schéma, nybrz zpracovatel odpadu.
Nelze to vSak presné urcit, jelikoz data mohou byt zkreslend i na zakladé toho, Ze by
spotrebitel neumél tridit materialy, které do kontejnerd vhazuje, mnozstvi odpadu, ktery
konci na skladce z celkového mnozstvi vytfidéného odpadu je tak velké, Ze je vysoka mira
zkresleni Spatnym tfidénim spotrebitele velice nepravdépodobnd. Tento problém je
zpUsobeny tim, Ze i kdybychom predpokladali, Ze materidly jsou spravné vytridéné a
odmasténé, zkratka spotrebitel by postupoval dle doporuceni pro tfidéni odpadu, pak
materidly vdaném kontejneru jesté dale mohou skoncit na skladce z ekonomického
protoZe bud po daném zpracovaném materialu neni poptavka, nebo je jeho zpracovani
velice ndkladné. Proto zde vysoké Cislo nerecyklovaného plastu, které je na prvni pohled

nepfiznivé s ohledem na ekologii.(5), (6)

Jako ndhrada tradi¢niho plastového obalu pfisla na trh v poslednich 30 letech alternativa
v podobé bioplastu. Bioplasty jsou definovany jako plasty, které maji vazbu na pfirodu a to
ve dvou podminkach, které nemusi byt splnény zaroven. Zaprvé jsou to plasty, které jsou
tvoreny z biomasy, hlavni slozku plastu pak tedy tvofi napfiklad kukufice, cukrova tftina a
podobné, které vSak mohou mit opét v pfirodé nerozlozZitelné. Zadruhé to mohou byt
plasty, které jsou naopak biologicky rozlozitelné, které mohou byt vyrobeny z fosilnich
paliv, jejich rozpad pfitom muZe trvat roky. Z tohoto je patrné, Ze bioplast neni tim pravym
feSenim v problematice neekologického plastu. Co se tyce vyroby, jsou v pripadé bioplastu
rdzna data, ktera se lisi dle zdroju, ze kterych pochdzi a nedd se tady jednoznacné urcit
oficidlni udaj. Uvedu zde néktera z nich, kde napfiklad dle spolecnosti Nova-Institut Cinila
vyroba v roce 2016 2,4 milionQ tun, a jejich progndza byla 3,6 milionu tun do roku 2021.

Asociace European Bioplastics uvedla pro rok 2016 4,2 milionu tun a pocita s 6,1 miliony
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tun v roce 2021. Pfiéemz nejvice plastd ma vzniknout v Asii a to aZz témér polovina a Ctvrtina
pak v Evropé a nejvice se ma vyrabét bio-PET, bio-PA a bio-PE. Velké némecké zpravodajstvi
K-Zeitung uvedlo 23.2.2017 sva data ohledné bioplast(, kde uvedli, Ze podil bioplastl v roce
2017 Cinil 4% z vyroby s o¢ekdvanym nardstem na produkci 8,5 miliond tun bioplastd. (7),
(27)

Plasty jsou makromolekuldrni materialy, které je mozno tvarovat a tvaret, eventudlné je lze
pomoci dalSich technologii dale zpracovat na jiné vyrobky ¢i polotovary, které jsou uréené
k dalSimu zpracovani, tak jako je vtéto prdci v praktické casti pouzity granulat ke
vstfikovani, kvyrobé polotovard, které se daji dale zpracovat. Do zpracovatelskych
technologii konkrétnéji spadaji operace pfipravné, hnéteni a michani, granulace, dale mGze
probihat tabletovani, ¢i recyklace, fadime zde i pfidavani aditiv, suSeni materidlu, mlze
dochéazet k barveni, dalSimi moznymi Upravami je kategorie hlavnich zpracovatelskych
technologii jako je kalandrovani, pretlacovani, primé lisovani, valcovani, vytla¢ovani,

vstfikovani tvareni polotovar( ve vakuu ¢i za tepla.

Ostatni zplUsoby zpracovani plast(i —technologie kapalnych systémU — impregnace, natirani,
maceni, zalévani, liti, odlévani, zvlaknovani, reakéni vstfikovani (RIM). Zpracovani
zplUsobem nerozebiratelného spojovani — lepeni plastl a svarovani. Vyroba vyztuzenych
plastl a laminatd, lisovani za tepla, tazeni navijeni, zpracovani plastd pomoci laseru,
napriklad navarovani, svarovani, spojovani plastl s kovy, lesténi, oprava tvaru, odstranéni
pretok( vzniklym nechténé pfi vstrikovani, znaceni, rotacni natavovani, spékani ¢i lehceni
polymer(i laserem. Ddle jsou technologie pro povrchové Upravy jako je potisk plastd,
lesténi, lakovani, kasirovani, desénovani polymer(, povrchové ochrany a pokovovani plastl
apod. Plasty se mohou obrabét, napriklad se zhotovuji rozebiratelnd a nerozebiratelna
spojeni, nebo radiacni sitovani. Konecné se dostavame k technologii, kterd je jednou
z nejpouzivanéjsich za poslednich desitek let a tou je technologie tvareci: vstrikovani. Prvni
zaznamy o vstrikovani jsou znamy z roku 1870, tohoto roku byl ve Spojenych statech
americkych patentovan material, z néhoz byl ¢asem vyvinut celuloid. Patent definoval
i pristroj pro jeho vsttikovani. Po prvni svétové valce doslo k velkému rozvoji, predevsim ve
zpracovani reaktoplastl. vstfikovani. Ze zpétného pohledu, ze soucasnosti, na tuto
technologii nastal nejvétsi pokrok v 50. letech 20. stoleti, kdy vysel patent na Snekovy
vstrikovaci lis, a byl vyroben prvni elektroerozivni hloubici stroj, ktery slouzil pro zhotoveni
tvarovych dilG vstfikovaci formy, byl také predstaven prvni horky rozvod a ve vyrobnim
procesu vstfikovacich forem se zacalo uzivat normalizovanych dil( ve velkém mnoZstvi. Na
konci 60. let a v 70. letech 20. stoleti se zaCala zavadét zpétnovazebni regulace pfi provozu
vstfikovacich strojd a do pfistroje byl vioZzen mikroprocesor, ktery usnadnil fidici proces,

dale se zacaly susit granulaty suchym vzduchem a poloZil se zaklad pro robotizaci celého
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procesu. V 80. letech 20. stoleti se objevily simula¢ni programy, dale pfistroje pro
technologie Rapid Prototyping, a zacala se vyuZivat statisticka kontrola procesu. V této
dobé také doslo k rozvoji automatizace vyrobniho procesu vstfikovani, predevsim diky
technologickému vyvoji vstfikovani polymer( a zaroven samotnych strojd pro vstrikovani,
popfipadé perifernim zafizenim jako jsou nasavace, davkovace aditiv, susarny apod. V roce
1983 pak vznikly prvni automatizované pracovisté na svété, které nezdvisle na sebe
prezentovali spole¢nosti Netstal a Battenfeld na vystavé v némeckém Dusseldorfu. Toto
byly poc¢atky automatizace, ale stdle bylo potfeba doladit cenu a pruznost celych systémd,
které byly predstaveny. V redlu se potom objevila automatizace v praxi jen samotné
jednotky vstrikovaciho stroje, protoZe celé systémy pracovaly neefektivné. Nyni je proces
vyroby vstfikovani polymerd, stejné jako stroje pouzivané v této technologii na daleko vyssi
Urovni nez byla v pocatcich, nicméné je zde stale mnoho novych pozadavk{ na tuto vyrobu
a tato technologie se ma stale kam vyvijet. Pozadavky, které jsou v soucasné dobé kladeny

na tuto technologii, Ize zaradit do nékolika hlavnich kategorii:

e (as potrebny pro vyrobni proces od vstupniho materidlu az po hotovy vyrobek,
e minimalizace doby dodani vysttiku na trh,

e urychleniinovacnich cykld,

e nardUstajici komplexita vyrobkl — zahrnuti vice funkci do jednoho komponentu,
e pozadavky na praci s velkym objemem dat,

e zvySovani pruznosti vlastnosti,

e kolisani zajmu trhq,

e narlst individudlnich poptavek po vyrobcich,

e individualizace komerc¢ni vyroby,

e pozadavek na velkou produktivitu vyroby,

e zvySovani efektivity vyroby,

e tlak na minimalizaci vyrobnich naklad,

e minimalizace energetické narocnosti procesu,

e pozadavek na udrzitelnost materidlovych zdrojl, environmentalni pozadavky.

Pro vyhovéni uvedenych poZadavki je kdispozici pouze jedna technologie: pravé
automatizace, kterd transformuje do aktivit pod oznacenim Pramysl 4.0. Automatizaci Ize

definovat ¢tyfmi charakteristickymi obdobi:

e minulost: oddélené automatizacni procesy,
e soucasnost: navzajem propojena automatizace,

e blizkd budoucnost: novy inovativni software, ktery optimalizuje vyrobni proces
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e vzdalend budoucnost: lepSi vyrobni organizace aoptimalizace pomoci
kyberneticko-fyzickych (CPS) procest, mohli by vzniknout tzv. chytré sobéstacné

tovarny, Primysl 4.0.

Aby bylo dosaZeno cilll Primyslu 4.0, je zapotiebi propojit primysl se vzdélanim. Toto
tvrzeni vychazi z faktu, ze vyrobni zafizeni je mozné nakoupit relativné snadno a bez ¢asové
narocnosti, ale personal pro vyrobni proces s dulezitymi znalostmi je duleZité zajistit
s predstihem a naucit je znalostem jiZ v procesu Skolniho systému. Kazdy vysttik je v ohledu
na vlastnosti a pouZiti originalni a pfed komercni vyrobou, pro splnéni poZzadavk( na
kvalitu, musi projit etapou vyvoje soucasti (Product Development), nasledovanou etapou
vyzkumu proveditelnosti (FS, Feasibility Study). Tato studie by méla byt, pokud mozno, co
nejobsahlejsi a koherentni, neboli co nejblize ke konkrétnimu vystfiku. LiSi se od sebe nejen
samotné vystriky, ale také struktura témat danych ve vyzkumu proveditelnosti pro tyto dily.
V projektu je kladen dlraz na jednotlivé kapitoly vyzkumu. Objem vyvoje vystfiku a studie
proveditelnosti je proto obecné mozné vymezit do vyse zminénych bod(, pficem? je tfeba

si uvédomit, Ze se Casto tyto body v rliznych pripadech navzajem prolinaji. (8)

2.7.1 Déleni Polymeru

Plastové materidly vyrobené cClovékem se déli vzasadé do dvou hlavnich skupin,
termoplasty, které tvofi az 80 % z celkového mnoZstvi plastovych materidll a tou zbylou
skupinou jsou reaktoplasty. Termoplasty tvofi rozvétvené nebo linedrni molekuly, které
postradaji urcité chemické vazby. Termoplasty se jim fikd predevsim kvali tomu, Ze po
zahtati jdou lépe zpracovavat, kdyz se ochladi, znovu ztvrdnou se zachovanim vysoké
houZevnatosti. Nejvice se v soucasné dobé pouziva polyethylen (PE) — jehoz produkce byla
v roce 2010 podilové 29 % z celkové produkce plastu, tedy cca. 77 milion0 tun za rok 2010),
dalsim v poradi byl PP — 19% = 32 Mt a poslednim PVC — polyvinylchlorid (12 % =32 Mt vr.
2010). Ve srovnanim s termoplasty pak reaktoplasty tvori mezi molekulami vazby, které
zarucCuji vySsi prostorovou stabilitu, nejde tedy pomoci zahrati ddle upravovat. Pfikladem
produkce reaktoplastd mohou byt dle poctu jejich zastoupeni sestupné polyuretany,
epoxidové pryskyrice, polyimidy, dale melaminy a mocovinoformaldehydové pryskyfice.

Nejvétdim svétovym producentem plastl je stale Cina, jak tomu jiz je minimalné 15 let.

.....

Tri nejvice produkované plasty PE, PP a PVC jsou si ve struktufe velmi podobné. Skladaji se

z fady uhlikovych atom(, ale PE vaze pouze vodikové atomy, oproti tomu PP vaZe
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metyhlovou skupinu CHs na kazdém druhém svém uhliku a PVC stfida ve svych vazbach
vodik s chlorem. Ddle se ethylen a propylen podobaji jesté v jinych aspektech, oba tyto
materidly se napfiklad polymerizuji za pomoci stejné tfidy katalyzadtord, maji hodné
spolecnych fyzikalnich vlastnosti a pouzivaji se Casto ve stejnych odvétvich, jako jsou
obalové materialy, stavebnictvi nebo potfeby pro domacnosti, ¢i primyslové soucdsti.
Velkym rozdilem u téchto material( tvofi pohled vefejnosti na negativni dopad na Zivotni
prostredi. PVC bylo jesté do nedavno vnimano daleko nejhorsi z téchto rady materiald,
napomohlo tomu prezentace tohoto materidlu, jako nebezpelny pro Zivotni prostredi,
jelikoz jeho syntéza se vazie s nebezpeénymi chemikdliemi, neni snadné tento materidl
recyklovat a jeho likvidace ma velky dopad na Zivotni prostiedi, bez ohledu na jeho
zpracovani, tedy jestli skonci na skladce, nebo se spali. JenZze v porovnani s PE je napfiklad
jeho produkce prakticky trfetinova a PE se ve zraku vefejnosti zacalo vnimat jako
potencialné nebezpecné pro Zivotni prostredi teprve nedavno, vlivem této zmény bylo
nalezeno rozsahlého mnozstvi plastového odpadu v mofich a ocedanech po celém svéteg,
zaroven PE spolecné sPP se zaslouZilo pro vznik pojmu tzv. mikro-plastl, o této

problematice je pojednavano jesté v samotné kapitole této prace. (9), (10)

PE je nejdulezitéjsim plastem na svété priblizné jiz 50 let. Vznik polyethylenu se datuje
k roku 1936, kdy jako prvni se zacal vyrabét nizko-hustotni LDPE za pomoci chromového
katalyzatoru. Stalo se tak v pfedvecer vstupu Velké Britanie do 2. svétové valky. V pribéhu
valky byl novy LDPE hojné vyuzivan pro izolaci kabeld nebo také pro vyrobu krytd radara.
Jeho vyroba byla naro¢na na vysokou teplotu a tlak pti 100 MPa a teploty az 200 °C. V roce
1953 vsak doslo ke zméné objevem smiSenych organokovovych katalyzatorl Karlem
Zieglerem a jeho skupinou. Dosli k objevu, Ze nikl v kombinaci s triethylhlinikem dimerizuje
olefiny. Déle bylo objeveno, Ze i jiné katalyzatory, kdyZ obsahuji tézké kovy, jako napftiklad
titan ve formé TiCLs dokdZou polymerizovat ethylen, potazmo i vysoko-hustotni
polyethylen — HDPE. Nejdfive se zkousel vyrobit za pomoci jen 20 PMa tlaku, pozdéji se
vyroba ustalila v béZném okolnim prostredi. Ziegler za podpory italského védce Natta, ktery
pouzil katalyzatory k vyrobé polymert z propylenu, ziskal spole¢né s nim Nobelovu cenu za
chemii. HDPE je v porovnani s LDPE pevnéjsi material za hustoty o trochu vyssi nez LDPE
(0,95 - 0,97 g/cm? oproti 0,91 — 0,94 g/cm?u LDPE), teplota tani HDPE je o dost vy3si (135
°C, kdezto u LDPE dosahuje hodnoty jen 115 °C), vynikd i v pevnosti vtahu, kde jeho
hodnota dosahuje az 32 MPa (LDPE — 9 MPa). Oprotoi tomu LDPE je vSak pruzngjsi a je
prahlednéjsi. Oba tyto materidly jsou pak inertni. (4), (10), (11)

Prvni vyrobené HDPE se z pocatku mély tendenci lamat s narUstajicim stari materialu,
nicméné tento problém byl vyreSen za pomoci syntéze materidlu s nizkym podilem vétvi

v linearnim fetézci. K dalsSimu pokroku doslo pfi pfidani MgCl do katalyzatord na bazi titanu,
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¢imzZ byla znacné navysena jejich ucinnost, diky tomuto pokroku zacala komercni syntéza
LLDPE — nizkohustotniho polyethylenu. LLDPE vynika vyssi pevnosti nez klasicky LDPE a je
mozné z néj vyrabét tenci félie. Sdalsim pokrokem pfisel UHMWPE — polyethylen
s ultravysokou molekularni hmotnosti — 0,915 az 0,925 miliond s hustotou 0,93 — 0,935
g/cm3. Déle pak MDPE — stfednéhustotni polyethylen a sitovany polyethylén — PEX/XLPE.
Plvod tyto materidly maji v ethanu. Ethan Ize béZné separovat ze zemniho plynu, diky
nizkym cenam zemniho plynu v Severni Americe a na Stfednim vychodé, neboli diky jeho
dostupnosti, se pak tyto materialy dostavaji doslova do celého svéta. V Evropé, kde je cena
dovazeného zemniho plynu daleko vyssi, se pak na vyrobu téchto materiadld vyuziva nafty,

kterd vznika destilaci surové ropy.

Dochazi ke stépeni ethanu na ethylen (C;Hg -> C2Ha + H2) a po ndsledné nékolika Urovriové
purifikaci vznikd sloucenina s 99,9% Cistotou, ta se poté v eotermické katolické konverzi
pfeménuje na praskové PE. K vybéru techniky, kterou se pfeméni rizné druhy PE se jako
hlavni kritérium pouziva konkrétni ucel vyrobku. Technik je cela fada, z téch nejznaméjsich
mulzZeme jmenovat: extruzi, tvarovani (stlaceni, vyfukovani, rotacni odlévani), dale mizeme
zpracovavat pomoci liti, nebo vyfukovanim platd. Samotné PE ma také rfadu nevyhod jako
jsou napfiklad, nizka tuhost, hoflavost, Spatna odolnost proti povétrnostnim vlivim, lamani
pod tlakem, teplotni rozpéti stability. Vyrobky z PE maiji Sirokou $kalu pouziti, Ize z nich
délat pohledové atraktivni materidly, skryté materialy nebo i vyplné. NejrozSirengjSimi
materidly jsou tenké félie LLDPE, LDPE a MDPE, ty se totiz pouZivaji predevsim pro vyrobu
prahledné a neprlihledné obaly, které zname napfiklad z obchod(, do nich totiz denné
balime ovoce/zeleninu, pouZivdme je pro baleni svacin, nebo do nich v podobé
odpadkovych pytl( do kose vyhazujeme veskery odpad z domacnosti. Z téchto félii se také
napriklad v zemeédélstvi vyrabi skleniky, nebo se s nimi rostliny zakryvaji, dale se hojné
vyuZivaji jako potravinarské folie, plastové nadoby jako jsou napfiklad nadoby na med.
Konkrétné z HDPE se pak vyrabi odpadkové kose, kanystry nebo také znamé hracky jako
jsou kostky od spolecnosti LEGO. Jako priklady skrytych PE potom mUZeme jmenovat tésnici
félie, z HDPE a PEX napf. vodovodni potrubi, dale izolace elektrického vedeni z PEX.
UHMWPE napfriklad pro nahradni kolenni a kycelni klouby. Z LLDPE se, diky jeho
vlastnostem, vyrabi napfiklad bazénové félie, geomembrany na stavenistich, nebo obaly
mrazenych produktl — zeleniny, ovoce, zmrzliny. Velikostné jsou produkty z PE riznorodé,
z LDPE se napriklad bézné vyuzivaji velké cisterny na vodu o objemu 50 000 |, ale také se ve
formé UHMWPE pouZiva pro vyrobu kulickovych loZisek, prevodu a dalSich malych strojnich
soucasti. PE ma zaroven enormni rlznorodost vlastnosti, at uz ve formé LDPE v podobé
bublinkovych nebo potravinarskych folii v kontrastu s UHMWPE v podobé neprulstrelnych

odéva, které tvofi alternativu k aramidu (Kevlaru). Produkty HDPE oznacované recyklacni
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znackou s dvojkou uprostred trojuhelniku tvoreného Sipkami (viz obr. €. 14), se dnes bézné
recykluji a obecné tento trend roste. Tyto produkty se tedy znovu vraci do obéhu v podobé
odpadkovych kosl, nddob na Cistici/ myci prostfedky, nebo napfiklad kvétinacl. LDPE se
oznacuji stejnym znakem, namisto dvojky je uprostfed ctyrka a zrecyklatu se vytvari

evvs

neni tak vysoka a tak se ekonomicky méné vyplati. (4)

DalSim plastovym materialem je PP. Propen je bezbarvy, zaroven vysoce hoflavy a dusivy
plyn, ktery se vyrabi za pomoci uhlodovodikového krakovani a k jeho prvni polymeraci na
krystalickou izotaktickou slouceninu dosSlo vroce 1954 italem G. Nattou a némcem K.
Rahnem. Kvyrobé PP se opét vyuzivd schopnosti kovovych katalyzatord, ne vSak u
synditaktického PP, ktery ma pravidelné se stfidajici protilehlé monomery. K vyrobé tohoto
typu propylenu se pouZivaji jako katalyzatory rozpustné metaloceny, pomoci kterych je
mozno upravovat molekuldrni strukturu a tim vyrabét polymery spoZadovanymi
vlastnostmi. Komeréné se dnes vyrabi naptiklad kopolymery a casto smési, které jsou
modifikovany kaucukem. Mezi nejvétsi nevyhody PP patii jeho degradace slunecnim
zarenim (opét dochazi ke vzniku mikro a nano ¢astic, které se uvolnuji do ovzdusi, pudy a
vody), PP je také velice nachylné na korozi pomoci chlorovanych rozpoustédel a ma nizkou
houZevnatost pfi nizkych teplotach. Nékteré z téchto vlastnosti, predevsim pak odolnost
proti UV zafeni a hoflavost, Ize zlepSit pouzitymi pfisadami. Z PP opét vznikaji produkty
v potravinarstvi jako u PE. NejCastéji vyrabéné jsou obaly pro mlécné vyrobky — smetany,
jogurty, ale i napriklad majonézy, uzavéry a vika k témto obalim, rlizné druhy kosu, kbelikt
a trubek — ¢asto mohou v tomto pripadé slouzit jako nahrada za PVC. (4), (11). Prehled
déleni polymer( a vstupnich material( pro vyrobu je pro Uplné pochopeni uveden na
obrazcich ¢. 17 - ¢. 21.

Obr. €. 16: Znacka pro recyklovatelny vyrobek.

¥

ZDROJ: PIXABAY.COM
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Obr. ¢. 17: Zakladni déleni polymernich materialii

PLASTY
polymery, kieré je mozné za vhodnych
podminek tvarovat a po fixovani tvaru se chovaji

pricemi cyklus tvarovani
a fixace je opakovatelny

jako fuhé téleso
/ \
\
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY
teplem tvarovatelne plasty,  tvarovatelng plasty, kiere

po fixaci tvaru jiZ neni
moZné opét tvarovat

Zdroj: ZEMAN, Lubomir, VstFikovani plasti 2018

Obr. é. 18: Déleni polymerii dle vstupnich surovin

FOSILNI
ROPA, UHLI, ZEMNI PLYN

BIODEGRADOVATELNE
rozkladaji se v biologicky aktivnim prostredi
I

KOMPOSTOVATELNE
rozkladaji se v priumyslovém kompostu

Zdroj: ZEMAN, Lubomir, Vstfikovani plasti 2018
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Obr. é. 19: Prehled plastii z fosilnich surovin a bioplasti.

SYNTETICKE PLASTY

wyrobeneé z fosiinich surovin, nebiodegradovatelne

VYHODY NEVYHODY
« yelmi dobré zpracovatelské viastnosti * surovinove zdroje
# velmi dobré uZitné vlastnosti * problémy s likvidaci odpadi 2 nich
» velka variabilita viastnosti a moZnost modifikace viastnosti * vysoky piispvek k produkcet sklenikovych plyni

* relativné cenove prijatelné
# dlouhodoba stabilita, velka odolnost viéi degradaci

BIOPLASTY

biodegradovatelné nebo vyrobené z obnovitelnyeh zdrojil, nebo aba typy

BIODEGRADOVATELNE BIODEGRADOVATELNE NEBIODEGRADOVATELNE
Z FOSILNICH SUROVIN Z OBNOVITELNYCH SUROVIN Z OBNOVITELNYCH SUROVIN
| |
VYHODY VYHODY V¥HODY
« dobré zpracovatelske viastnosti * ydrzitelné zdroje surovin * udrzitelné zdroje surovin
» moznosti ekologicke likvidace * moznosti ekologicke likvidace odpadi » nezpiisobuji nanist sklenikowych
* nezplsobuji nartist sklenikowych plyni plyn
NEVYHODY
* omezené zdroje surovin NEVYHODY NEVYHODY
» nariist objemu skienikovych plynd » horsi zpracovatelske viastnosti » problém s likvidaci odpadi
® 35l cena * yyS5i cena © yyS8i cena

Zdroj: ZEMAN, Lubomir, Vstfikovdni plasti 2018
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Obr. ¢. 20: Prehled biodegradovatelnych plastii z fosilnich surovin.

BIODEGRADOVATELNE PLASTY Z FOSILNICH SUROVIN

/
POLYVINYLALKOHOL SYNTETICKE POLYESTERY A JEJICH SMESI
« ve formé taveniny obtizné zpracovatelny (PCL, ECOFLEX)
o velmi dobré mechanické viastnosti * velmi dobre zpracovatelske viastnosti
« razpustny ve vodé » velmi dobre mechanicke vlastnosti
» WES cena ® nizka teplota kiystalizace a tani — horsi
» pouziti pro specidini aplikace tvarovd stalost
* pomémé vysoka cena
(proto smési s biodegradovatelnymi pinivy),
pokles mechanickych viastosti

OXOBIODEGRADOVATELNE POLYMERY PE, PP + ADITIVA
* riziko predcasneé ztraly mechanickych vlastnosti
» diskutahilni tofalni biodegradibilita
» aditiva na bazi sloucenin prechodovych kovti (Fe, Co, Ni, Cu...)
» problematicka recyklace, znehodnoceni recyklati

Zdroj: ZEMAN, Lubomir, Vstfikovdni plasti 2018

Obr. ¢. 21: Prehled biologicky a nebiologicky rozloZitelnych plasti z obnovitelnych surovin.

NEBIODEGRADOVATELNE PLASTY Z OBNOVITELNYCH SUROVIN

/
BIO PE, BIO PP BIO PET
= ylasinosti prakficky identicke s PE, PP » PET pouze vyrobeny z castecne
vyrobenymi z fosilnich zdrojd obnavitelnych zdrojii
* rozpustnost ve vodeé * stejne problémy s likvidaci odpadil jako
® stejné problémy s likvidaci odpadi jako v pfipadé ,ropnych® plast
v pfipadé , ropnych* plastd ® pouze Castelny prispévek ke snizeni produkee
* nepfispivajl k nadprodukel sklenfliowych plyn sklenikovych plynd
BIODEGRADOVATELNE PLASTY Z OBNOVITELNYCH SURO-

VIN

BIO PE, BIO PP
* PHAS, PLA, celuléza, Skrob
* ywroba pomoci biotechnologii
* |ikvidace odpadi primyslovym kompostovanim bez nadprodukee sklenikovych plyni
» obtizn&jsi zpracovani
» vysoka pevnost, ale i kiehkost
* vy&&( cena

Zdroj: ZEMAN, Lubomir, Vstfikovdni plasti 2018
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2.8 Polyethyleny (LDPE, HDPE, PE)

Polyethylen byl objeven na konci 19. stoleti a dockal se svého priimyslového vyuZiti v roce
1939 v Anglii. Za rozvoj prumyslového beztlakového zplsobu polymerace se posléze

zaslouzil Karl Ziegler na zakladé odbornych pracich vydanych v roce 1955.

Polyethyleny spadaji do slozky termoplastl, tyto tfi druhy vzavorce jsou zaroven
nejpouzivanéjsimi plasty vsoucasné dobé. LDPE fdlie se nékdy nespravné oznacuji
v hovorové reci jako ,,igelity’’, oznacenim ,igelit”* vSak byly znaceny félie z PVC, tedy odlisny
material. (4), (11)

2.8.1 Vyroba a charakteristika HDPE a LDPE

Surovinou potiebné k vyrobé téchto termoplastd je ethylen, oznacovany nékdy jako ethen,
coz je plyn s bodem varu na 104 °C. Pro jeho polymeraci (chemicka reakce, pfi niz dochazi
k preméné jednoduchych molekul (monomerld) na vysokomolekularni latky -
makromolekuly (polymery)), je zapotfebi dokonalé Ccistoty, coZ bylo zaroven jednim
z nejvétsich problém pfi snaze jeho primyslového vyuziti. PficemZ mechanicko-fyzikalni
vlastnosti vyrobku (kone¢ny produkt Ize vidét na obr. ¢ 18 a ¢.19) jsou potom pFimo

odvozené od stupné polymerace.

Obr. ¢. 23: Konecny produkt ve formé granuli (béZny vadleckovity tvar)

Zdroj: www.PIXABAY.COM
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Obr. ¢. 22: Netradicni granuldtovy produkt z recyklace LDPE (Supinaty tvar)

Zdroj: Archiv autora 2021

2.8.2 Vyroba vysokotlakého, nizkohustotniho LDPE

K vyrobé LDPE se vyuZivd polymerace ethylenu za vysokych teplot okolo 150-200 °C a pfi
pouziti tlaku 15000 — 20000 MPa. LDPE se vyznacCuje dobrymi elektroizola¢nimi
vlastnostmi v porovnani s HDPE. Zaroven je netoxicky a staly vuci bezkyslikatym kyselindm,
louhim a solim. Lze jej rozpoustét za vysokych teplot v organickych rozpoustédlech. Ma
nizky bod nasdkavosti a je bez zdpachu. Nevyhodou tohoto materidlu je jeho vysoka
hotlavost, déle je ale mé&kky a poddajny, tudiz se d4 relativné dobfe zpracovavat. Cim vyssi
je teplota jeho zpracovani, tim je zpravidla vyssi jeho pevnost a v tahu, tvrdost a tuhost. Pfi
narustajicim polymeracnim stupném n klesa flexibilita LDPE a stoupa jeho odolnost vici
korozi a napéti. K naruseni LDPE dochazi vlivem aromat, chlorovanych uhlovodikd, a vlivem
tenzoaktivniho prostredi. Jeho hlavni vyhodou je zdravotni nezavadnost. Po recyklaci
tohoto materidlu je koneénym produktem granuldt (Obr.¢.16) stabilni vici kysliku a UV
zareni. Jeho znacnou nevyhodou je snasenlivost teplot okolniho prostiedi, kdy je stabilni
do 80 °C za dlouhodobého plisobeni a nezméni své mechanické vlastnosti pfi kratkodobém
pusobeni 95 °C. Mechanické vlastnosti si zachovavd zaroven do -40 °C, neni tedy jeho

pouziti vhodné v extrémnich prostredi. (15), (4)
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2.8.3 Vyroba nizkotlakého (vysokohustnotniho) HDPE

Karl Ziegler vymyslel zplsob vyroby za teploty 60-75 °C, pfi atmosférickém tlaku a jako
katalyzator pouzil chlorid titanicity. Tento zplsob vyroby se zachoval dodnes, a to z toho
dlvodu, Ze nizkotlaky polyethylen ma podstatné vysSi mechanickou pevnost nez
vysokotlaky. Proto napftiklad pomoci nizkotlakého polyethylenu mizZzeme zhotovit vyrobky
s podstatné tenci sténou profilu, za pomoci vstfikovaci technologie. Dale ma nizsi
propustnost par a plynd. Dalsi vyhodou je jeho teplotni stdlost, zachovava si vlastnosti az

do teploty rozkladu pfiblizné 200 °C a mrazuvzdornost ma do teploty -50°C.
Vyroba stfedotlakého HDPE, LDPE

V podstaté jde o obdobny zplisob polymerace, jako pfi nizkém tlaku, jen je u ného zvysen
tlak. (15), (11)

2.8.4 Zpracovani Polyethylenl

Pfedevsim diky rlznorodym mechanickym a fyzikalnim vlastnostem jednotlivych druh(
polyethylen, je zde celd fada typll zpracovani téchto materiald s rGznymi technologickymi

vlastnostmi.

Vstfikovani polyethylent

Vstrikovani polyethylend je pomérné stary zpusob zpracovani a velmi vyuZivany v dnesni
dobé. Polyethylen ve formé granuli je pfi vstfikovani roztaven, k tomuto procesu dochdazai
v komote vstfikovaciho lisu a to pfi teploté okolo 200 az 300 °C, dale se hmota vstrikuje
dlsledkem tlaku pistu pfimo do formy, ktera je rozehratd na teplotu 30 az 60 °C. Tento
proces je znamy predevsim pfi vyrobé denni potreby, jako jsou kbeliky, kartacky, poharky

apod. Predlisek je dobry pro vyfukovani i dutych predmétd, jako jsou lahve.
Technologie vtlacovani

Tento zplsob vyroby jejeden znejdllezitéjSich pro zpracovdni polyethylenu.
Ten je tvarovan na vytlaCovacich lisech vybavenych vytlacovacimi Sneky se zvlastné
modifikovanymi hubicemi.
Timto postupem se vyrdbi rlznorodé druhy profild atrubky do poloméru 150 mm.
Odstredivym litim lze pak vyrobit trubky az do poloméru 750 mm, popfipadé je Ize vyrobit

i svarenim desek.
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Tlustsi PE félie se vytlacuji z hubice, fdlie pod 0,1 mm se vytlacuji specialnimi vytlacovacimi

lisy se Stérbinou kruhového prufezu a vyfukovanim za pomoci horkého vzduchu.

Polyethyleny miZzeme nalisovat za tepla na kovové félie, textil nebo papir. Timto zplisobem
zhotovujeme vldkna, jejichZ tloustka se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 0,2 mm a slouZi k

tvorbé filtracnich tkanin.
Technologie odstredivého liti

Tato technologie slouZi pro vyrobu trubek o velkych primérech. Davka granuli proudi do
otocné formy, kde se za ohfevu toci. Tim dochazi k stejnomérnému rozvrstveni taveniny na

stény formy.
Povrchova uprava pomoci polyethyleni

Tato technologie se vyuZiva k ochrané povrchu kovl a je realizovana strikanim praskového
polyethylenu na predehraty povrch kovu mezi teplotami 150 az 250 °C. Pokud se jedna o
mensi dily kovu, ty se mohou pfi spravném predehfati nofit do jemného polyethylenového

prasku, ktery je nadleh¢ovan plynem.
Lehceni polyethylenti

Lehceni slouzi predevsim ke zlepSeni dielektrickych vlastnosti PE a vyuZiva se hojné pro
vyrobu kabell. Provadi se pomoci technologie vytlacovani, kde se rozklada nadouvadlo

vlivem vyssi teploty.
Lisovani polyethylenovych desek

Vyrabi se pomoci topnych desek zasazenych do etdzového lisu. Tyto desky se hojné
vyuzivaji v misté, kde plsobi korozivni kapaliny, napfiklad v nadobach urcené pro tyto

kapaliny.
Recyklace PE

Pouzité materialy se bud misi s Cistymi, nebo se z nich vytvari recyklat, ktery se pouziva pro
vyrobu méné jakostnich dil(. V této praci byla testovana pravé moznost vyuziti recyklatu

pro nejvice pouzivanou technologii vyroby polymerd, kterou je vstfikovani.
Mozinosti spojovani a opracovani PE

Diky své nizké tvrdosti, se dobre obrabi nastroji, ale vlivem své nepoldrnosti, se obtizné lepi.
Spojuji se proto nejcastéji svarovanim, za pomoci elektrickych tepelnych impulst, nebo

salavym teplem. Dale se mohou svarovat pistoli za pouziti PE svarovaciho dratu, jedna se
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predevsim o desky z linedrniho PE. Polyethyleny se Casto potiskaji po specialni Upravé

povrchu.(11)

Vyroba 3D tiskem

Modernim trendem dnesni doby ve zpracovani materidld je 3D tisk. Pomoci této
technologie dnes mulZeme vyrabét nejen materidly jednoho druhu, nebo homogenni
materialy, dnes se jiz 3D tisk pouZiva i k vyrobé nékterych kompozitl, je vsak potreba fici,
Ze zatim 3D tisk neni tak vyvinuty, aby zvladnul veskeré sloZitéjSi kompozitni materidly pro
priklady napftiklad letectvi, ¢i automobilového primyslu, respektive pomoci 3D tisku
nedokazeme jesté dnes tvofit materidly, které by se svoji druhovou paletou vyrovnali
tradi¢nim metodam vyroby. Nicméné tato technologie je zaroven jiz tak pokrocila, ze
pomoci ni jsou bézné vyrabéné vyrobky specidlniho typu, kusové vyrobky s naro¢néjsimi
pozadavky na tvar, 3D dokaze zhotovit dnes i ¢asti domu ve stavebnictvi, nebo dokonce
jidlo v kulinarskych oborech. Polyethyleny jako samotné se zatim pro 3D tisk moc nehodi,
ale urdité lze pocitat stechnologickym pokrokem vtomto odvétvi, kde by mohli mit

zastoupeni i tyto materialy. (17)

2.9 Uvod do problematiky plastového odpadu

Ve 20. stoleni dosahla svétova produkce plastl hranice 320 milion0 tun za rok, z toho 40%
plastd byly jednorazové obaly neboli plasty na jedno poufZiti. Z celkové produkce pak 58
milion( tun dosahla v roce 2014 Evropa. Dnes se vSeobecné vi, Ze degradujici plast, ktery
prochazi rozkladem, uvoliiuje do Zivotniho prostfedi nezadouci latky, teprve v poslednich
10 letech se vSak resi zaroven uvolnovani takzvanych mikroplast(. Tyto mikro/nano castice
vznikaji za puasobeni vnéjsnich atmosférickych jev(, jako jsou viny, otér, UV zareni, foto-

oxidace v kombinaci s bakteriemi, které pomahaji v rozkladu plastovych dill na tyto ¢astice.

Vétsina probadaného motského dna po celém svété, je dnes pokryta plasty, ktery byl
roznesen dUsledkem cirkulace proud( svétovych oceand, tyto plasty pochdazi z odpadu
shromazdéného na pobrezich, které jsou ve vétSinovém mnozstvi sem dopraveny vodnimi
toky ze stfredo-zemi. Nejvice postihnutym mistem je v tuto chvili stfedozemni more. Tyto
Castice dnes mUZeme pozorovat v potravinach, v pitné vodé, v pidé, v sedimentu vodnich

tokd, na hladinach oceant, mofi, v zaZivacich traktech Zivocicha (lidi i zvirat — predevsim
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pak morskych savcl a ryb), ale také v tkanich lidského organismu a v nedavné dobé byly
tyto Castice nalezeny i napfiklad v placentach téhotnych Zen. VSeobecné jsou tyto Castice
v lidském organismu povazZovany za cizi télesa a vyvolavaji mistni imunoreakce, do jaké
miry, vSak Skodi lidskému organismu je nejasné. V tuto chvili je jejich negativni Ucinek
pusobeni na Zivy organismus potvrzen nezdvisle na sobé nékolika set pitvami ptakd a ryb
na celém svété, které zemrely v dUsledku pfitomnosti plast( v jejich téle. Dale jsou mikro-
plasty nosici dalsich chemickych latek, které znecistuji Zivotni prostfedi, nebo pfisad do
plastd, které se dale uvolriuji do vody/ovzdusi a jsou znamé svymi skodlivymi Gcinky. (29),
(30)

2.9.1 Mikroplasty

Mikro-plasty jsou jednim ze zasadnich probléma pfi nakladani s odpady polymerd. Jedna
se o mikroskopické castice, Casto nepozorovatelné lidskym okem, které se oddélu;ji
opotfebenim, ¢i nespravnou likvidaci polymer(i, mikro-plast je definovany jako castice
degradovaného plastu mensi nez 5 mm, nebo jsou v téchto rozmérech prfimo komercné
vyrabény pro ucel dalsiho pouZiti. Zvétravanim a pUsobenim eroze se umélé hmoty
rozpadavaji na mnozstvi malych castic, které se dale mohou délit na dalSi mensi Castice,
¢imZ vznikd hmota, ktera se mlzZe rozkladat v béZzném prostredi stovky let. Tyto ¢astice jsou
zpravidla vlivem prirodnich ZivlG zaneseny do vodnich tok, které pak ¢astice zanesou az do
more. Mikroplasty ale byly podle novych vysledkd studie, o obsahu mikroplastd ve snéhu
na Mt. Everestu, objeveny od dna more az pravé k vrcholu nejvyssi hory svéta, coz
zdUraziuje rozsah globalniho znecisténi plasty ve vzdalenych prostfedich. Navic mUze vitr
transportovat takové plasty na dlouhé vzdalenosti; napfiklad velké prachové castice jsou
transportovany na vzdalenost 3 500 km ze Sahary do severniho Atlantiku. Cirkulace
vzduchu a ndlezy mikroplastl jiz dfive naznacovaly, Ze mikroplast se transportoval na
vzdalenost az 95 km. Nejizolovanéjsi oblasti ve Spojenych statech, narodni parky a oblasti
narodni divoc¢iny, mohou hromadit ¢astice MP poté, co jsou tam transportovany vétrem a
destém; odhaduje se, Ze vice nez 1 000 tun ro¢né spada do chranénych oblasti na jihu a na
stfedozapadé USA. (30) Toto se stava byt problémem, nejen pro Zivotni prostredi, ale také
pro lidi samotné, ktefi v dnesni dobé mohou bézné konzumovat tyto mikrocastice spolecné
napriklad s tekutinami, které pozivaji praveé z plastovych nadob. Dalsi ¢astice mohou vznikat
napfiklad pfi prani pradla ze syntetickych material( nebo pfi béZném pouzivani polymeru a
dalSich plastovych spotfebnich vyrobk( kazdy den. Pro priklad si mizZzeme vzit
Frauenhoferovu studii z roku 2018, ktera vypovida o tom, Ze v Némecku na priamérného

obyvatele spada Ctyfri kilogramy mikroplast(/rok/obyvatele. (10), (4), (29)
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Vznik mikroplasti

VétsSina mikroplastl pochdzi z vyrabénych produktdll, které se Stépi degradaci, chemickym
procesem, ktery dramaticky rozklada polymery. ProtoZe integrita plastll je zaloZena na
jejich vyznamné molekulové hmotnosti, podstatna degradace materidl oslabuje a
podstatné degradované plasty se mohou stat dostatecné kfehkymi, aby se rozpadly na
malé kousky. | tyto fragmenty, které casto nejsou viditelné pouhym okem, mohou projit
dalsi degradaci, pficemz uhlik v polymeru je modifikovan na CO2, ktery mGze byt nasledné

absorbovan do morské biomasy.

Pokud jsou standardni polymery jako LDPE, HDPE, PP a nylony v morském prostredi, UV-B
zareni ze slunecCniho zafeni spousti primarni proces rozpadu, fotooxidacni degradaci.
Jakmile je zahdjena, probiha tato degradace termooxidacné bez nutnosti dalSiho vystaveni
UV zareni. Tato degradacni sekvence mUzZe postupovat, pokud je pro proces k dispozici
kyslik.

Jiné druhy degradace jsou mnohem pomalejsi ve srovnani s oxidaci vyvolanou svétlem.
Hydrolyza obecné neni znacnym degradacnim procesem v morské vodé. Zatimco vSechny
biomaterialy, véetné plastl, se obvykle budou v morském prostredi biologicky rozkladat,
rychlost této sekvence je o fadu fadd pomalejsi ve srovnani s oxidacni degradaci vyvolanou

svétlem. (10)

Velkou hrozbou pro clovéka, je pravé samotna velikost téchto vzniklych plastl, nejdou
detekovat lidskym okem, ale zaroven, tyto pro lidsky organismus, cizi mikroc¢astice pozivané
ve vétsim mnozstvi mohou zplsobovat zavazné nemoci, jako je napriklad rakovina, dale se
poji s biologickymi riziky a pfenosu bakterii, predevSim potom téch, které jsou spojena
s gastrointestinalnimi infekcemi. Lze urcit pravidlo, Ze ¢im mensi je ¢astice tohoto plastu,
tim se s nim poji vyssi riziko pro ¢lovéka z nasledujiciho dlivodu, nanocastice téchto plastl
totiz mohou proniknout do krevniho obéhu ¢lovéka, na rozdil od mikro ¢astic, které ve
vétsiné pripadd projdou travicim traktem, mohou byt totiZz tyto Castice mensi, nez je
hodnota 240 nanometrl a na zakladé toho projdou rlznymi biologickymi bariérami.
Nanocastice plastl byly objeveny naptiklad v lidské placenté nékolika Zen v Italii, kde byly
italskymi gynekology testovany zdravé Zeny, pomoci Ramanovy mikrospektroskopie
(=dobte hodnocena vibracni technika, Siroce a Uspésné pouzivana v biomedicinské oblasti,
k charakterizaci biologickych vzorku), které nosily lidsky plod, z této studie vSak nejde
vyvodit zadné zvlastni zaveéry, Slo o testy jen na Sesti Zenach a z toho Ctyfi placenty byly
pozitivné testovany na pfitomnost nanoplastd, v praxi to znamena, Ze narozené dité by bylo
,,tvoreno”, zaroven z téchto ¢astic. Jak jsou plody ovlivnény pritomnosti téchto ¢astic, vSak

nevysveétlila zatim Zadna studie. Objevené Castice byly o velikosti deseti mikron(, proto se
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pravé dostaly do krevniho obéhu. Problémem jsou nyni i testované plastové lahve
novorozencu, které jsou z nich krmeny, ty podle nékolika studii obsahuji taktéz potencialné
Skodlivé castice, které se pfi pozivani tekutiny ztéchto lahvi dostavaji do lidského

organismu. (12)

Tyto castice se nejcastéji uvolniuji z plastovych folii jako je napfiklad LDPE, jenz byl pouZit
pro vyrobu zkusebnich vzork( téles v praktické ¢asti této prace. Samotné plastové folie jako

jsou naptiklad LDPE budou zminény jesté nize. (10)

2.9.2 Recyklacni symboly plastt

Rozdéleni plastovych odpadu, neni rozhodné jednoduché (viz. obr. 16.), i pfes to co bylo
feceno vyse v této praci, je jeho déleni velice komplexni, obzvlast pokud budeme mluvit o
déleni plastovych kompozitnich odpadech. Clenéni plastovych materidld je jesté vice
komplexni, pfedevsim pokud hovofime o obalovém a odpadovém primyslu. Kazdy obal je
proto oznaceny specifickymi recyklaénimi znackami, jenz maji vypovidat o
charakteristickych vlastnostech a dulezitych informaci o sloZeni daného obalu, dale diky
nim pozname, jak s danym druhem odpadu nalozZit. Pomoci recyklacnich znacek tedy
mulzZeme rozeznavat dullezité informace napfiklad o tom, do jakého kontejneru dany obal

muUzZeme vhodit a za jakych podminek (napriklad pfi odstranéni ¢asti obalu apod.). (13)

Obr. ¢. 24: Schéma sloZeni kompozitnich materidli:

2\

L’l‘\_‘ Polyethylentereftalat Lb Polypropylén
PET PP

L’i\_‘ Vysokohustotni polyetylén L’E\_‘ Polystyren
PS

(mikroten)
HDPE

é\) Nizkohustotni polyetylén L?_} Ostatni plasty
o

DR (hovorové igelit)

Zdroj: : www.samosebou.cz

2.9.3 Déleni plastovych produktt:
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PET

Pod timto oznaceni je znamy vyrobek PET lahev, jedna se o oznaceni, které pFislusi
polyethylentereftalatim, coZ jsou termoplasty spadajici do skupiny polyesterd,
v této skupiné se nachdzi zaroven sacky, félie, nebo napfiklad polyesterové
obleceni. Materialy ve skupiné PET se obecné dobte recykluji a Ize z nich vyrobit
razné produkty, které mohou znovu poslouzit spole¢nosti.

HDPE

Je zkratka charakteristicka pro polyethylen, jednd se o vysokohustotni plast,
ktery rovnéz spada do kategorie termoplastll. Tomu se prezdiva mikroten. Opét se
vSak jednad, o chybné oznaceni, které vyplyva z obchodni znacky, podobné jako tomu
je napriklad u ndpojovych karténd, kterym se prezdivéd dle obchodniho nazvu
tetrapak. Mimo obalové félie se z HDPE vyrabi napriklad vicka pro PET lahve, sacky
na vareni, [ahve pro kojence a pouZziva se hojné ve stavebnictvi.

PVC

Touto zkratkou se znaci ty plastu s nazvem polyvinylchlorid. Jedna se o velmi rozsifeny

typ plastu ve svété. PVC Ize snadno vyrobit, ale recyklace je pomérné slozita. V praxi to

znamena, Ze PVC neni ur¢eno k vytfidéni do odpadu s plasty, ale do smésného odpadu.

LDPE

Je znacka pro material s ndzvem Polyethylen. LDPE se diky jeho hustoté a dalSim
mechanickym vlastnostem pouzivd nejcastéji jako zaklad igelitovych tasek, kos(
rizného druhu, nebo prepravek na jidlo.

PP

Polypropylen se nejcastéji vyuziva v potravinarstvi, jeho vyuziti, ale hojné spatfime
i v textilnim pramyslu.

PS

Toto je oznaceni pro polystyren. Castou podobou PS je pénova vyplf jako izolace,
jeho vyuZiti je ale opét Siroce variabilni, hodné se uziva v potravinaistvi, kde jsou
z ného vyrabény lehké pribory, kelimky, jeho charakteristikou je predevsim pevnost

a soucasné krehkost.

OSTATNI PLASTY
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Dalsimi priklady plastd jsou napriklad polyuretan, epoxidy, polykarbonaty, nebo

polyamidy.

U nékterych plastli hovofime o jejich nebezpecénosti na zakladé uvolfiovani chemikalii,
zaroven ale podle nejnovéjsich védeckych studiich, zminénych i v této praci je jasné, ze je
zde skupina plastU, které jsou nebezpecné i z hlediska uvolnéni mikro a nano castic v ¢ase

uzivani daného vyrobku.

Z hlediska pozadavkl na vytfidéné plasty, posilané do recyklacniho procesu, je tfeba dbat
predevsim na Cistotu materidlu, proto napfriklad lahve od oleji a podobnych mastnych
necistot nejde bez oplachnuti vytfidit, vredlu ale i po ddkladném vycisténi lze

predpokladat, Ze vétSina téchto plastd, stejné skonci ve spalovnach ¢i na skladkach. (13)

2.9.4 Recyklacni symboly kompozitnich polymeru

vvvvv

vysvétleni pfipomeneme v souvislosti s plastovym odpadem. Jde predevSim o znacky,
kterymi se rlizné plasty znaci a co nam tedy napovida, z ¢eho je dany obal ¢i jiny druh plastu
slozeny. Znacky, které se pouZivaji pro znaceni kompozitnich polymerd, nam tedy
predevsim ukazuji, Ze se skladaji z vice rdznych druhd plast(, nebo z riznych materidld.
Tyto znacky nam stejné jako u jinych materiall opét slouzi k rozpoznani toho, jak

s materidly dale nakladat ve formé odpadu.
Kompozitni obalové plasty

Plastové kompozitni materidly jsou casto velmi naro¢né na recyklaci a to jak pro
zpracovatele tohoto odpadu, tak pro spotiebitele, ktery dany odpad ma zaradit a spravné

tedy zaradit do procesu recyklace.

Pro spotrebitele spocivd tato narocnost predevsim v rozpoznani daného materidlu dle
znacky a poté nasledné znalost procesu recyklace, to znamena, Ze dany koncovy spotrebitel
musi tento materidl spravné roztfidit do riznych kontejner( a to v pfipadé kompozitu mize
casto znamenat i oddélovani rliznych ¢asti materialu. Proto v téchto pripadech konci tento
material ¢asto ve smésném odpadu. Nemusi to byt vSak ani chyba spotrebitele, jelikoz

mnoho kompozitnich materidll z plastu roztfidit zkratka nelze.

Recyklacni symboly u polymernich kompozitnich materiadla zacinaji vidy pismenem C (z

anglického “composite”).
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Za lomitkem pak mulzeme sledovat ten materidl, kteryvobalu prevaZuje. Obcas jsou

uvedeny i materidly dva. Poslednim znakem ve znacce je identifikacni Cislo. To specifikuje,

o jakou kombinaci material(i konkrétné jde. (14)

Recyklacni znacky pro kompozitni materialy z plastu: (14)

C/PAP/ALU

C / mlze se lisit
C/ muze se lisit
C / mlze se lisit

C / mlze se lisit

84: papir a lepenka + plast + hlinik
90: plast + hlinik

91: plast + ocelovy pocinovany plech
92: plast + rizné kovy

95: sklo + plast

42



3 Cil Prace

Cilem diplomové prace je vyzkum mechanickych vlastnosti polymernich kompozitnich
materiall, vyrabénych technologii vstfikovani, pfi minimalizaci dopadu vyroby na Zivotni
prostiedi, tedy pouZitim vhodného materialu. Proto jsou v praktické Casti prace pouzity
materidly z recyklovaného LDPE v porovnani s materidlem prvotnim. LDPE je druh
polyethylenu s nizkou hustotou a vyrabi se z ného plastové félie rlznych druhd, predevsim
pak polyethylenové sacky, pytle, uzaviratelné (zipové) sacky, paletizacni a odpadové pytle,
nebo tasky. Tyto vyrobky se vyznacuji sloZzitym recyklacnim procesem a jsou to materialy,
které se ekonomicky nevyplati recyklovat, proto prace hleda reseni problematiky odpadu

z téchto vyrobka.

Dale si za cil dava ekonomické zhodnoceni vyroby produktll z LDPE recyklatu a poufZiti
v praxi. Vlastni experimentdlni ¢ast je vénovana vyzkumu, a to zejména v prostorach
laboratofi katedry, kde jsou vyrobeny ctyfi druhy materialQ, které jsou nasledné testovany
na mechanické vlastnosti a dale je doporucené jejich pouziti v praxi a srovnani s ostatnimi

materialy, které mohou byt pouzZity pfi stejném ucelu.

Dalsim dil¢im cilem této prace je seznamit ¢tenare s problematikou kompozitnich materiall
obecné a posléze predevsim informovat Ctenare o polymernich kompozitnich materialech
se zamérenim na plastové félie LDPE a nebezpedi malych ¢astic, které se uvolnuji vlivem
chemického procesu degradace LDPE a dalSich plastovych material( a vznikaji tak dlomky
plastového materidlu o velikosti mensi nez 5 mm, které se vlivem ptirodnich Zivla dostavaji
do vodnich toku, pady nebo naptiklad i pitné vody, kde prokazatelné negativné ovliviuji
Zivotni prostredi a maji ekologicky negativni dopad na pfirodni zdroje. K tomuto ucelu prace
Cerpd zliteratury a védeckych poznatkd, které pojedndvaji o problematice plastd
v kontextu se znecistovanim Zivotniho prostfedi a zhorSovani kvality Zivota Zivych
organismu na planeté, véetné lidi. Z tohoto cile dale vyplyva cil této prace ukazat ctendri
alternativy pfi vyrobé a uzivani polymernich materidlu a zaroven pouZiti materialu v praxi,
ktery mUzZe sniZit vyrobni ndklady a zaroven produkci plastového odpadu, zpracovanim
plastu na druhotny vyrobek s dostacujicimi vlastnostmi, pro splnéni riznych pozadavkl na

kvalitu vystrika.

43



4 Metodika prace

Metodika prdce je zaloZzena na literdrnim rozboru zdroju z oblasti Polymernich
kompozitnich materialll a zaroven je zaloZzena na méreni a vlastniho zpracovani
experimentalni ¢asti v laboratofich. Prace sleduje moderni trendy v oboru polymernich
kompozitnich materiall, jejich zpracovani a to predevsim v ohledu na vznikajici odpad
v souvislosti s vyrobou a sniZzeni dopadu na Zivotni prostredi. Tyto poznatky prace Cerpa
z literdrniho rozboru za pouZiti odborné literatury. Jsou zde pouZity zdroje ceského i
cizojazy€ného puvodu a dulezité informace jsou pak zaznamenany v teoretické ¢asti prace.
Na tuto ¢ast pak navazuje Cast prakticka, ve které jsou zohlednény informace z teoretické
Casti a je zde provedena vyroba pomoci technologie vstfikovani, 4 vyrobkl ze 4 odliSnych
vstupnich material(l. PouZité jsou materidly recyklované v porovnani sjednim Ccistym
materidlem, aby Slo dobfe udélat srovnani a navrhnuti pro pouziti v praxi. V konecné casti
prace jsou provedena mareni zkousky tahem a tvrdosti materialu s ndslednym ekonomicko-
matematickym zhodnocenim za vyuziti vicekriteridlni analyzy, pro jejiz vstupni Udaje
v podobé vah, bylo osloveno 20 respondenttl, tak aby hodnoceni mohlo byt objektivni.
Zavérem je poté provedeno zhodnoceni jednotlivych materialQ, jejich vyuZiti v praxi, jsou
zhotoveny grafy ukazujici mechanické vlastnosti materialu a hodnoty méreni jsou zaneseny
do tabulek. Na Uplny zavér je autorem prace zverejnéné doporuceni pro vyuZiti materiald
z recyklatu LDPE.

5 Prakticka c¢ast prace

Prakticka cast vychazi z méreni a prace v laboratofich, kdy byly vytvareny 4 zkusebni télesa
z 3 rGznych recyklovanych polyethylenovych materidld a jednoho prirodniho materidlu
LDPE. Tyto materialy byly vybrany s ohledem na teoretickou ¢ast této prace a to predevsim
kvlli hledani reseni zpracovani polymerl s ohledem na Zivotni prostredi. Recyklovany
materidl LDPE se vyrabi za pomoci granulace plastovych fdlii, které jsou vytfidény jako
odpad spotiebitelem. K vytvoreni zkuSebnich téles bylo pouZito vstfikovaciho lisovaciho
stroje BOY E3, plnivo pro zkusebni télesa bylo pouZzito LDPE regranulat ze spole¢nosti ETW
s.r.o., kterd sidli v Nelahozevsi. Dale bylo provedeno méreni a urceni mechanickych
vlastnosti zkusSebnich téles. Postupné vSe bylo v jednotlivych kapitolach vysvétleno,
predevsim jakym stylem se postupovalo pfi méreni, pfi vybéru materialu, dale je
zohlednéno ekonomické zhodnoceni vyroby a nakonec je v praktické ¢asti vyhodnocena
vhodnost pouzZitého materialu pro praktické vyuziti a stanoveny vlastnosti materialu na

zakladé testovani mechanicky a chemickych vlastnosti.
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Davodem, proc by vybran tento material ke zpracovani, vyplyva z predchozich kapitol, kde
byla nastinéna problematika plastovych odpad(, pfedevsim poté mikro/nano-plastl a
problematika LDPE a dalSich plastovych folii, které s sebou nesou védecky podlozena rizika
pro Zivotni prostiedi. Recyklace je, jak vyplyva z predchozich kapitol velkym problémem
predevsim u pouzitych polymernich kompozitnich materiald, ale i kompozitl jinych druhd.
Jelikoz recyklace ¢asto vyZaduje rozloZeni materiadl( na jednotlivé slozky, je proto napfiklad
recyklace kompozitnich material( sloZzenych z rliznych druhd, jako jsou uhlikova vlakna
spolecné napfriklad s polymerni matrici prakticky nemozna, pro svoji praci byl tedy vybran
polymerni kompozitni materidly, které byly do neddvna také nerecyklovatelné a ve 21.

stoleti jsou stale problémem pfti nakladani s odpady.

5.1 Vyroba

5.1.1 Vstfikovani plastd (ESN EN 1SO 294-2 (640210))

Ptrehled vstFikovani

Vétsina vstfikovacich stroju privadi malé nasekané plastové valecky ve formé granuldtu z
nasypky do vratného Sneku, ktery je posouva pres vyhfivany valec. Plast se tavi a
shromazduje pred Sroubem, ktery se zasouva, dokud neni pfitomno dostatek roztaveného
plastu k naplnéni formy. Smyk generovany lety Sroubu misi taveninu tak, aby byla
rovhomérna. Snek je poté hydraulicky tlaten dopfedu (,vystfel”), &mi je tavenina
vytlacovana tryskou do formy, kde je distribuovana bézci a prochazi branami do ¢astecnych
dutin. K tomu dochazi pfi tlacich az 206 MPa. Voda nebo jina tekutina cirkulujici kanaly
vyfiznutymi ve formé odvadi teplo, aby se plast ochladil a ztuhl od stén dutiny k jadru. Kdyz
jsou dily dostatecné tuhé, forma se otevie a vyhazovac je vyhodi. Dalsi hmota se roztavi v
hlavni, kdyz ¢asti ochladi ve formé. Doba chlazeni obecné fidi dobu cyklu vstfikovaciho listu

a tim i rychlost vyroby. Existuje mnoho variant zakladniho procesu vstrikovani.

Cela vyroba probihala v souladu s normou CSN EN ISO 294-2 (640210), (Plasty - Vstfiko-
vani zkuebnich téles z termoplastl - Cast 2: Mala tahova télesa).

Double shot molding - dvoustupnovy proces, ktery vstfikuje jednu barvu nebo material a
po vytvrzeni prvniho vystrelu vstfikuje druhou barvu nebo materidl do plvodniho tvaru

nebo kolem né;.
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Tvarovani push-pull - sniZuje anizotropii u plastd vyztuzenych vlakny nebo samovolné
vyztuZujicich plastl (jako jsou polymery z tekutych krystalQ) stfidavym vypliiovanim formy.
Vice vrstev ma rdznou orientaci, takze soucast ma vice uni-formovych vlastnosti, nez kdyby

byla formovana pouze jednim smérem.

Taveni jadra - umisténa do forem pro vyrobu slozitych, dutych struktur. Zahratim soucasti

po tvarovani se roztavi jadro, které vytéka ze soucasti.

Vstrikovani plynu - vstfikovani inertniho plynu (¢asto dusiku) do taveniny pfi vstupu do
formy. Plyn tvori kanaly v silnéjsich ¢astech a bali plast do formy, aby se zkratila doba cyklu

a minimalizovalo se napéti, poklesy a deformace.

Kazdd oblast formovaciho stroje zahrnuje duleZité proménné, které ovliviuji soucast.
Napriklad teplota valce pomaha vymezovat teplotu pryskyfice a tim i viskozitu pryskyfice,
zatimco tlak vyvijeny na taveninu fidi vstfikovaci tlak a rychlost. Mezi dalsi dllezité
podminky stroje patfi rychlost Sneku, velikost vystrelu, tlak v dutiné, upinaci tondz, velikost

brany, teplota formy, odvzdusnéni a mnoho dalsiho.

Vlastnosti pouZitého plastu, jako je jeho tekutost, schopnost prenosu tepla a smrstovani
chlazeni, vliv na ucinnost formovani. Tekutost je relativni mira toho, jak daleko se plast
dostane od brany. Casto se méfi jako spiralové priatokové k¥ivky, které ukazuji vzdalenost,
kterou plast proudi pfi nastaveném tlaku a teploté po vstfikovani do stfedu spiralového
béhounu ve formé. Tekutost zavisi na viskozité taveniny pryskyfice, smykové odolnosti a
tepelné vodivosti a ovliviiuje typ brany, velikost a umisténi, pouzitou teplotu a tlak a dalsi
faktory. Jakmile plast naplni formu, mél by mit dostatecny prenos tepla, aby se casti
neohybaly kvili rozdilnému chlazeni ve formé. Relativné stejnomérna teplota formy také
pomaha rozvijet optimalni charakteristiky soucasti, kdyz krystalické pryskyrice krystalizuiji
nebo amorfni zihaji. Dutiny formy jsou dimenzovany tak, aby zohlednovaly smrsténi,
protoZe termoplast tuhne ze strely, takZze rozméry hotového dilu spadaji do toleranci.
Smrsténi zavisi na pouZitém plnidle a jeho orientaci (vlaknita plniva mohou zpUsobit vétsi
smrsténi v jednom sméru nez v jiném). Zavisi to také na tloustce a geometrii soucasti (tenké
oblasti se zmensuji méneé), velikosti brany a vysuvu, vzdalenosti toku ve formé a chlazeni a

ohfevu nastroje.

Design formy
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mohou nastat kratkodobé zmény viskozity pryskyfice, hydraulického tlaku a teploty valce a
dlouhodobéjsi zmény, jako je opotiebeni Sroubu a valce, kvalita dill. Forma nastroje a cena
formy se Casto odviji od povahy soucasti. Napriklad slozité soucasti s hlubokymi vybranimi
a Sroubovymi zavity mohou vyZzadovat nakladné uvolfiovaci mechanismy, jako jsou skladaci
jadra, bocni tahy, skluzavky, vicendsobné desky, automatické odSroubovani nebo slozité
délici linie. Kromé sloZitosti dilu musi konstruktéfi forem vzit v dvahu mnoho dalsich

faktord, véetné:

Typy bran, velikosti a umisténi - ovliviiuje distribuci tlaku v duting, jak se vyrovnavaji
molekuly pryskyfice a vypliové prvky, ¢as plnéni formy a smrsténi. Plast by mél plynule
proudit z brany az k hranici formy. Problémy souvisejici s pInénim formy (napf. Potrubi toku
a jiné povrchové vady nebo nepravidelnd hustota) Ize ¢asto opravit u brany. Napfriklad
brany jsou ¢asto umistény tak, aby se svarova vedeni (kde se po proudéni kolem jadra

setkdvaji dva nebo vice proudu taveniny) vyskytovala v nekritickych oblastech souéasti.

Pocet dutin na nastroj - lisi se podle velikosti dilu a objemu vyroby, tj. Vyssi objem vyroby

a mensi soucasti obvykle znamenaiji vice dutin na nastroj (nékdy stovky na formu).

Koncept - umozZniuje uvolnéni dilu vytvofenim vile, jakmile se forma otevre. Jednd se o
pridani mirného zuzeni do formy, obvykle minimalné o 0,5 stupné na stranu a ¢astéji 1,5 az
3 stupné na kazdou stranu. Stuperi zGZenf je ovlivnén povrchovou Upravou, tj. Cim vy3$si je

lesk, tim mensi je zdZeni.

Velké plochy dilti — mohou byt podrzeny upinacim systémem, pokud stroj neni dostatecné
velky. Pokud je upinaci sila pfilis nizka, mlze se forma mirné otevfit a umoznit vytvoreni

okraje z plastu nebo pretok. Po formovani musi byt odstranén lesk.

Béice - povaha systému ovliviiuje generovani zmetk(. Konvencni studené vtoky produkuji
hodné zmetkd, zatimco pouzdra horkych vtokl redukuji zmetky zasunutim trysky do formy.
Systémy horkych vtok( nepfinaseji zadné vadné vyrobky, ale stoji vice a jejich provoz je

tézsi nez u studenych. Vadny vyrobek Ize ¢asto prebrousit a znovu pouZit v procesu. (18)

Designové prvky

Splnit udkol designového vyrobku metodou vsttfikovani mlzZe byt velmi sloZité. Pouhd
potieba splnit stanovené tolerance souvisi se vSemi aspekty procesu formovani, véetné
velikosti a tvaru dilu, chemické struktury pryskyfice, pouzitych plniv, usporadani dutiny

formy, vtoku, chlazeni formy a pouzitych uvolfiovacich mechanismu. Samotny stroj je také
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dllezity, sledujeme, jak dobre ridi teplotu, tlak a upinaci sily, stejné jako opotrebeni Sroubl
a hlavné. Vzhledem k této slozitosti navrhafi ¢asto pouzivaji pocitaCové nastroje pro navrh,
jako je analyza konec¢nych prvk( (FEA) a analyza plnéni forem (MFA), aby se zkratila doba a
naklady na vyvoj. FEA urcuje pretvoreni, napéti a deformaci v ¢asti rozdélenim struktury na
malé prvky, kde lze tyto parametry dobfe definovat. | kdyZz tato metoda shrnuje linearni
elasticky materidl a nejcastéji se pouzivd u konstrukci pod stalym zatizenim, muze
modelovat nelinearni chovani, jako je dotvarovani. PouzZiti anizotropnich materidld cini
vypocty slozitéjSimi. MFA vyhodnocuje polohu a velikost brany pro optimalizaci toku
pryskyfice. Rovnéz definuje umisténi svarovych linii, oblasti nadmérného namahani a
zpusob, jakym proudi stény a Zebra. Mezi dalsi nastroje pro navrh konecnych prvki patfi
analyza chlazeni formy pro distribuci teploty a analyza doby cyklu a smrsténi pro kontrolu
rozmérld. Rozmérovy rozdil pro rlizné koncepty a predpovéd tvarovanych napéti a
deformaci. Pri feSeni celkové problematiky designu pro vstfikované dily, zahrnujici vysoké
naklady na formu znamenaji, Ze dily by mély mit co nejvice vlastnosti a univerzalnich funkci
pouziti. Schopnost toho do zna¢né miry zavisi na pouZitém plastu. Designéfi by méli
prozkoumat nékolik vybranych material(i, aby nasli nejlepsi rovnovahu pro splnéni
pozadovaného vykonu v provoznim prostredi, omezeni ndkladi a dalSich zvlastnich
pozadavkl. A konecné, designéri by se méli snazit pouzivat co nejmensi mnozstvi plastu a
zaroven splnovat pozadavky na strukturalni, funkéni, vzhledové a formovaci schopnosti.
(18)

5.1.2 Volba materialu vystriku

Volba materialu vystfiku zohlednuje pozadavky, které je nutno splnit u daného vystfiku po
dobu jeho Zivotnosti, jenZ si Zada zadavatel ato vcetné restrikci plynoucich z podstaty

materidlovych vlastnosti plastU.

V tuto chvili je z celého svéta k dispozici nepreberné mnozstvi druh( materialu. Celkové se
pouZzivaji pfedevsim granulaty pfimo vyrobené pro vstfikovani, v této praci se zaméruji na
pfimo recyklovany granulat, ktery vyrobce pro vstfikovani doporucuje pouze po predchozi
konzultaci. Granulat nedosahuje totiz stejnych vlastnosti, jako jsou pfimo vytvorené

materialy po vstfikovani, jak vyplyva z méreni v laboratofich, které je soucasti této prace.

Co se tyCe konkrétnich material( a jejich vlastnosti, je zde par parametr(, které jsou

vvvvvv

Teploty zpracovani: vyrobce udava teploty taveniny a rozmezi teplot formy pro dany
material. Udaje o suSeni materidlu, na jaké procento ma byt material vysuseny, tolerance

vihkosti, teplota suseni. Cas, po ktery mdze byt tavenina vstfikovéna pfi teploté zpracovani.
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Dalsim parametrem je plnici faze: jaké jsou parametry pro vstirikovani malou, stfedni a
vysokou rychlosti + vhodnost pouziti materidlu pfi danych rychlostech. Dale je vhodné znat

pomér tlaku vici dotlaku.

Poslednim z nejdUlezitéjsSich parametr( je tokovy index taveniny (MFR). (19)

5.1.3 Faktory ovliviujici vybér materialu vystriku — pozadavky na material

Zadavatel vyroby vystfiku bere spolu s konstruktérem a designérem v Uvahu rfadu faktorq,
které primo ovliviiuji vybér nejlepsiho materidlu a splnéni zadanych poZadavkl. ZvaZuje

proto tyto faktory:

e finance: cena materialu, naklady na vyrobu, naklady na systém,

e rozméry: tvar vystriku, presnost rozmérd a tvaru, hmotnost vyrobku, rozmérova
stalost, tvarova stdlost (deformace), vlastnosti prostredi, ve kterém bude dil
pouzivan, pouziti krystalického ¢i amorfniho materialu, smrsténi, pouziti kompozitu
a druhu plniva, obsah plniva, dodatecné smrsténi,

e mechanické vlastnosti: Unavové vlastnosti, Zivotnost, tuhost, houzevnatost, razova
odolnost, tvrdost, odolnost proti abrazi,

e environmentalni dopad: odolnost proti UV zareni, odolnost proti vodé, chemicka
odolnost, ¢asu rozpadu materidlu, tepelnd odolnost, unik chemickych latek pfi
rozkladu, pivod materidlu, energetickd narocnost na vyrobu materidlu, dopad na
Zivotni prostiedi vlivem vyroby materialu a jeho zpracovani, poptipadé recyklace,

e predpisy a normy: vhodnost pouZiti pro vodu/ potraviny, nezdvadnost pro lidsky
organismus, moznost pouZziti materidlu pro vyrobu hracek a podobného zbozi
podléhajici specialnim poZzadavkim, pozarni odolnost,

e pozadavky na vodivost: —-normy pro poufZiti, stinéni, tloustka stény vyrobku,

e akustické vlastnosti: prfenos frekvence, vodivost zvuku,

e vybér procesu zpracovani: technologie pro zpracovani: vyfukovanim, vytlacovanim,
tvarovanim, vstfikovanim apod.,

e proveditelnost ndasledné operace: svarovani - konduktivni, vibracni, horkym
vzduchem, laserové, ultrazvukové, dalsi operace jako lepeni, lakovani, potiskovani,

metalizace, popisovani laserem, galvanické pokovovani atd. (16)
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5.1.4 Starnuti a koroze dilli z plasti

Koroze u plastli znamena starnuti, ¢i degradaci, coZ je poskozeni vlivem naruseni struktury.

Plasty oproti kovovym materialdm nepodléhaji elektrochemickym vlivim. Starnuti je trvaly

chemicko — fyzikdIni proces, jenz zplsobuje degradaci polymer(: jednd se o nevratné

zmény stavu chemické struktury materidlu, které zplsobi ztratu mechanickych vlastnosti,

chemické odolnosti, kiehnuti, lesku nebo barvy. Starnuti je ovlivnéno fyzikalnimi vlivy, jako

jsou vlivy atmosférické, radiace, teplota, UV zafeni, svétlo, ¢i mechanickd namdahani. Dalsi

pricinou jsou chemické a fyzikadlné chemické, jako bobtnani, poniceni chemickou reakci, i

difuze, zaroven zde hraji roli i biologické vlivy, zplGsobené plisnémi nebo korozi Gcinkem

mikroorganizm.

Difuze: difundujici latka méni pohyb v makromolekulach, coZ zplsobuje zmény
vlastnosti. U amorfnich materidlt je difuze, vlivem svého usporadani snadnéjsi nez
u polymerl krystalickych, mira difuze se odviji od propustnosti polymernich
materidlQ.

Bobtnani: jsou tvoreny sekundarni vazby v makromolekularnim retézci difundujici
latkou, dochazi ke zméné vlastnosti materidlu a jeho objemu vlivem oddalovani
fetézcd.

Poniceni chemickou reakci: Vlivem chemického pusobeni na polymer, ¢i na jeho
aditiva, dochazi ke zméné na zakladé reakce polymeru s difundujici latkou.
Degradace plastd: makromolekuly jsou Stépeny na malé castice a tim dochazi
k rozkladu polymernich materialG. Jev kdy dochazi k stépeni na nizké oligomery a

monomery nazyvame depolymeraci.

Poté existuji faktory starnuti, které vétSinou puUsobi v synergii a, nebo se jinak vzajemné

ovliviuji: (16)

Vlivy tepelné: tepelné starnuti vznikd vlivem vétsSinou extrémnich teplot (nizké, Ci
vysoké, ale zaroven muze byt i teplota bézného prostfedi), u teploty se také uvazuje
s dobou pUsobeni, vznikd tak naruseni makromolekul, na zakladé ¢ehoz polymer
krehne. Tepelné starnuti maze plsobit v inertni atmosfére, nebo ve vodni, olejové,
Ci jiné lazni.

Termooxidacni vliv: vznika tepelnou degradaci vlivem teploty a kysliku, kde kyslik
pusobi jako katalyzator procesu degradace.

Fotochemické faktory: molekuly a jejich energeticky stav je ovlivnén absorpci svétla

a tim dochazi k rozdéleni neboli degradaci materialu.
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e Radia¢ni plsobeni (gama zareni, X paprsky): negativné plsobi na chemickou
strukturu.

e Mechanické vlivy: Nastavd materidlova degradace vlivem plisobeni namahani pfi
procesu granulace, ultrazvukovym namahdanim, ¢i smykovym napétim vznikajicim
pfi toku taveniny apod.

e Mechanické namahdani: dochazi kpreruseni molekuldrni struktury vlivem
nerovnhomeérné rozlozeného namahani v ohybu, krutu, tlaku, ¢i tahu.

e Vlivem chemikdlii: dochdazi knaruSeni povrchu materidlu chemickou reakci
vyvolanou organickymi médii, zasadami, vodou, ¢i kyselinami.

e Povétrnostni vlivy starnuti: Pfi plsobeni kysliku, vihkosti, sucha a slune¢niho zareni
dochazi ke starnuti materidlu, vlivem kfehnuti materidlu (rozruseni makromolekul).
Dale mUZe dochazet ke barevného odstinu, lesku, Zloutnuti, vzniku trhlin apod.
Dochazi k vytékavani zmékcovadla u termoplast(, které je obsahuji jako je CA nebo
meékéené PVC. Zaroven muize byt vSak efekt opacny, tj. po Zivotnosti, mlze

degradace trvat déle vlivem stabilizace. (16)

Starnuti lze oSetfit na zakladé aditiv, jako je ochrana proti gama zafeni, pouZiti
antioxidantu, ¢i stabilizatord a ochrany vici UV zéareni. Starnuti mohou predchazet i
zkousky starnuti, které nam za urcitych podminek pomuazou odhalit slabiny materialu,
jesté pred samotnym uvedenim do provozu. Posledni ochranou je testovani Zivotnosti
polymer( na zakladé zkousek Zivotnosti, jenz se modifikuji dle poZadavkd na dany dil.
(20)

5.1.5 Faktory ovliviiujici dobu Zivotnosti plastovych dill

Vyroba plastovych dild podléhd poZzadavkim na kvalitu zhotoveni jednotlivych dill
z termoplastu a to dle druhu vyuZiti, mezi daleZité parametry, které se sleduji je Zivotnost

jednotlivych dild, kterd je dana jednotlivymi faktory, které ji pfimo ovliviuiji:

*Typ materialu (fyzikalni a chemické vlastnosti): chemicka rezistence proti vodé, riznym

olejlm, Cisticim prostfedk(im a odolnost proti nizkym a vysokym teplotam.
¢ Dalsi upravy a operace: Uprava lepenim, lakovanim, svarovanim.

eDesign, tvar a konstrukce: velikost a tvary jednotlivych soucasti, radiusy, konstrukce a
tloustka stén, poloha a druh rozvodu vtoku a Usti vtoku — ve fazi konstrukce je potom

moZnd zpétna Uprava a doladéni jednotlivych dild pomoci simulaénich programu.

ePostup vyrobniho procesu: optimalizace parametr(l postupu pri samotném vstfikovani

termoplast(i — faze plnéni a suseni — optimalizace parametrd povrchu vystfikd, faze dotlaku
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— nastaveni rozmérQ a urceni deformaci, doba odolnosti pfi zpracovatelské teploté — hrozi

degradace vlivem teploty.

eStanoveni odhadu Zivotnosti dilti: zkousky dild pomoci testll — test starnuti vlivem UV
zareni, oxidace pfi vyssi teploté a vlhkosti, tahové zkousky — stanoveni mechanickych

vlastnosti, testovani optickych vlastnosti.

vvvvv

tento bod Ize ovlivnit konstrukci vystfiku), vysoka vydrz materidlu (Ize ovlivnit vyrobnim
procesem), vhodny vybér materidlu (zacileni na dllezité parametry, které ovlivni vydrz

plastovych produkt(). (8)

5.2 Technologie vstfikovani

Vstrikovani je nepretrzity produkéni proces — o tomto postupu hovorime jako o cyklické
vyrobé, z toho dlvodu je patrné, Ze predpokladame (pokud lze zajistit ostatni parametry
ve kvalité vyroby) urcitou stabilitu procesu. V praxi to znamena, Ze musime byt schopni
dodrZet podminku, Ze kazdy vstfikovaci cyklus bude mit stejny pribéh. Abychom dokazali
mérit takovouto podminku, musime se zaméfit na hmotnost vstfikovaciho materialu, ktera
je potfeba zméfit hned po vyjmuti vystriku z formy, jednd se o hlavni ukazatel kvality
vystfiku. Hmotnost (neboli namérené hodnoty v kazdém cyklu) nam ale udava miru stability
procesu a neni pfimym ukazatelem jakosti. Rizné hodnoty hmotnosti mohou slouzit jako
kvalitativni parametr (presnéji receno jako parametr, od které se mohou ostatni kvalitativni
parametry odvijet) jen v urcitych pfipadech a to u vystfik( které jsou naplnény pfi pouzity

standardni studena vtokova soustava, neboli tam, kde ¢asto dochazi ke korelaci hmotnosti

evvs

V praxi takovych pfipadl neni mnoho, celkové lze tedy spise soudit, Ze mezi hmotnosti a
dalsimi kvalitativnimi parametry vztah neni. Samotna kvalita vystrikl lze tedy hodnotit na
zdkladé jinych parametr(, jedna se predevsim o stav téchto termoplast, ve kterém se
nachdzi po vytvarovani dutinou od vstfikovaci formy a nasledné jejich vyndanim a
zanechanim v klidu po dobu min. 16 hodin. Obvykle se pro dobu relaxace vymezuje 24
hodin a zaroven by se neméla relaxace blizit k 48 hodindm. Pro relaxaci se voli béziné

prostiedi, které je vymezené teplotou a relativni vihkosti ovzdusi. (20)

Stav vysttikd mizeme definovat:
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e Dle stupné a polohy makromolekul, popfipadé orientaci u vyztuzenych kompozitd,
¢i dle orientace vyztuznych plniv. NA tuto orientaci mlze mit velky vliv predevsim
teplota taveniny a také rychlost vstfikovani, dale podil tlakové a chladici faze
vstfikovani, neboli jak rychle se tavenina ochlazuje.

e Podle velikosti a povahy vnitfniho pnuti, nejhlavnéji potom slozka tepelného pnuti,
kterd je samoziejmé ovlivnéna teplotou formy a taveniny. Dalsi zakladni sloZzkou je
pnuti nasledkem nestejnomérné orientace, krystalizace, nebo také pnuti
z preplnéni, které vznika pfi stanoveni nevhodné tlakové faze vstrikovani.

e Stav je také charakterizovan pritomnosti krystalické faze, predevsim u termoplast(
castecné krystalickych. Dale zavisi na rozpoloZeni a velikosti sférolitl a je dany také
efektem zvanym skin-core, ten udava rozdil mezi obsahy krystalickych podill

v prurezu stény vystriku. (8), (20)

5.2.1 Faze cyklu vstrikovani

Cyklus vsttikovani je mozné clenit na ctyfi dllezité faze, jde o faze, pfi kterych dochazi
k ovlivnéni stavu vystriku a zaroven i urcuje kvalitu. V nasledujicich odstavcich jsou
charakterizovany hlavni predpoklady, které jsou zapotrebi pfi pozadavcich na maximalni

stejnost vystrik{. (8),(20)

5.2.2 Faze plastikacni

Pro vyhovujici naplnéni tvarujici dutiny formy termoplastickou taveninou je zapotfebi
zajistit viskozitni a teplotni homogenitu v pouZitém mnoiZstvi taveniny pred Snekovym
Celem. Toto lze zajistit pomoci spravné konfigurace teplot v topnych ¢astech plastikacniho
valce, také je to ovlivnéno nastavenim zpétného odporu Sneku a jeho obvodové rychlosti.
Otacky sSneku a zpétny odpor lze ale v pribéhu plastifikace modifikovat, Ize napfiklad
v kazdém uUseku davkovaci drahy Sneku nastavit rGzné parametry. Viskozitni a teplotni
necelistvost taveniny docili toho, Ze povrch vystfiku bude nekvalitni a budou zde urcité
vady, jako je nevhodny lesk, viditelné spoje, viditelné ¢ary odkazujici na proud toku,
rozmisténi plniva a makromolekul, nerovhomérnost makromolekularni struktury a vnitfni
pnuti. Hlavnim plvodcem rozloZeni makromolekul a jejich orientaci ve vystriku je teplota
taveniny. Pokud teplota taveniny roste, pak stupen orientace makromolekul klesa a
fyzikalni vlastnosti vystfiku se stavaji nezavislé na sméru méreni. Ve sméru toku taveniny
se pak ale zhorsuji vybrané mechanické vlastnosti, predevsim pak houZevnatost a pevnost

v tahu, pevnost spoji vSak naopak narlsta a vnitfni pnuti ve vystfiku se snizuje. Vyssiho
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smrsténi v ndvaznosti na nizsi dosmrsténi, pak dosahuiji vystriky tehdy, pokud jsou tvoreny

z krystalickych materialQ. (21),(20)

5.2.3 Faze vstrikovaci

V této fazi dochazi k plnéni tvarové dutiny ve formé, ktera se postupné zaplfuje taveninou,
kterd je termicky homogenni. KdyZz dochdzi k pInéni, je dllezité, aby v kazdé ¢asti prirezu
dutiny byla rychlost predni hrany proudu konstantni. To znamen3, Ze prirez taveninou je
po celou dobu toku stejny a zdroven je obvod prirezu taveninou konstantni. Tato
skutecnost lze bez potizi dodrzet za predpokladu, Ze se jedna o tvarové nenarocny vystrik
se stejnou tloustkou stény po celém vystfiku, pokud vsak nastava situace, Ze je potreba
vytvorit vystrik, ktery je tvarové nestaly, neboli je jeho tvar daleko komplikovanéjsi a nema
ani napfiklad konstantni tloustku stény, lze predpokladat problematické feseni i za pouZiti
nejmodernéjsich pocitacovych simulacich plnici faze. Jak jiz bylo feceno vyse, povrchové
defekty se objevuji ¢asto ve chvili, kdy neni dodrzena optimalni rychlost vystfiku a jedna se
predevsim o viditelné vrasnéni, kazy od studenych spojt, zvrasnéni povrchu, ¢i viditelnost
defektu na povrchu podobného pomerancové klre. Proto je dodrzeni optimalni rychlosti a
zaroven i teploty taveniny + formy zasadnim parametrem, ktery v kombinaci zabranuje
vysoké hodnoté smykového napéti na povrchu vystfiku. Pokud se jedna konkrétné o
polymery, které maiji ¢asticové plnivo, pak je nejlepsi kombinace vysoka teplota taveniny a
nizka vstrikovaci rychlost. Naopak zase u vlaknitych plniv je lepsi volit vysokou rychlost
vstriku. Horsich vlastnosti je dosazeno, pokud je zvolena nizka vstfikovaci rychlost, coz
zpUsobuje rychlé ochlazovani cela v tvarové dutiné formy a tim nar(sta orientace a dochazi
k anizotropii vlastnosti po celé plose vystfiku. BEhem toho co rychlost klesa, se zvySuje
houZevnatost a pevnost materialu ve sméru toku taveniny, zaroven dochazi ale k poklesu
povrchového lesku a ke snizeni pevnosti v misté studenych spoji. Béhem této faze se
soucasné reguluje priatok oleje a dochazi ke zméné regulovaného oleje z pratokové na
tlakovou. Z tlaku se pfepina na dotlak tak, Ze nedochazi k ovlivnéni plynulé tlakové odezvy,
pfi realizaci plnici faze, ktera probiha v dutiné formy. Ve finalni kfivce tlaku tedy nesmi
nastat zadny vyrazny propad ani vyrazny narUst, kfivka musi byt plynuld, za¢inat na nizkych
hodnotach a pomalu stoupat az do maxima, kde dochazi ke zmifnovanému prepnuti na

dotlak. Je tim dosaZzeno maximalni izotopie vlastnosti a dochazi k eliminaci vnitfniho pnuti.

Pokud je na kfivce viditelny vyrazny pokles, jedna se o predcasné prepnuti, tim vznika
anizotropie vlastnosti materidlu a dochazi k nardstu vnitfniho pnuti, které vznikne na
zadkladé pretok( v délici roviné. Dotlak se pro plnéni dutiny vyuZiva ¢asto tam, kde je
pozadavek na hodné pomalé vstrikovani, aby Slo vibec vystrik vyrobit, asto je totiz dotlak

nizsi nez nejnizsi vstrikovaci rychlost. (21)
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5.2.4 Faze dotlakova

Dotlak, ktery je definovany vysi tlakové zpétné vazby v dutiné a ¢asem pUsobeni je vidy
volen na zakladé pozadavkd na vystrik jako je tvar, hmotnost a rozmér vystriku. Ve vystriku
se pomoci dotlaku a jeho parametrd vytvari mimo jiné vniténi pnuti, béhem této faze se
vytvafi poZzadovana hmotnost vystfiku, stejné jako dochazi k vyplnéni tvar(i formy. Coz je
zaroven i neekonomické, jelikoz dochazi ke zbytecné Cinnosti Cerpadla. Dotlak je vyhodnym
pro ndpravu smrsténi, tim i rozmérd, nebo deformaci a slouZi i k odstranéni zminénych
propadlin, ¢i bublin také potlacuje trhliny a zlepSuje kopirovatelnost dutiny formy, neboli
prispiva k vyplnéni kraji formy. Mnoizstvi taveniny, jenz zlstava pred celem Sneku po
ukonceni dotlakové faze prezdivdme polstar, pomoci néhoZz mlzeme kontrolovat dopad
vlivu plnici faze a dotlaku na vystrik. Pokud hovotime o tzv, reprodukovatelném procesu,

pak to znamen3, Ze je tento polstar v urcité toleranci stejny v kazdém cyklu.(21)

5.2.5 Faze ochlazovaci

Jakmile je tvarova dutina plnéna polymerni taveninou, respektive jakmile dojde k naplnéni
formy, dochazi k ochlazovani vystfiku, ochlazovaci jednotkou (viz obr. €. 25) a trva, az dokud
neni ukoncen proces plnéni a neni vystfik vyhozen z formy. MzZeme si vSimnout, Ze dany
vystrik je po vyhozeni z formy stale horky, ale jiZ je v pIné pevném skupenstvi. Ochlazovani
se definuje teplotou formy a dobou samotného ochlazovani. Sprdvné nastaveny
ochlazovaci systém je takovy, ktery po vyhozeni vystfiku z formy nepUsobi deformaci
vystriku, respektive, pokud ma ochlazovani spravné parametry, nedochazi k deformaci
télesa vyhazovacim systémem ani dopadem télesa do vzorkového zdasobniku.
teplota formy. Rychlost ochlazovani, nam potom urcuje predevsim relaxacni jevy materialu,

jako je orientace, tepelné a orientacni pnuti nebo i krystalickou strukturu.

Vyssi teplota formy pak pozitivné ovliviiuje vlastnosti povrchového lesku a celkové jakost
povrchu vystfiku. Nastaveni spravnych parametrd doby ochlazovani ovliviiuje pozitivné
ekonomii vyroby, z pohledu ¢asu potfebného pro vytvoreni daného vyrobku, jelikoz je ¢asto
nejdelSim procesem. Pro dosazeni patfi¢né kvality - minimalni vnitfni pnuti, rovnomérnost
vnitfni struktury vyrobku, izotopii a dalSich jakostnich parametr(, je dobré volit co nejdelsi
dobu ochlazovani, z ekonomického hlediska pak naopak. V této fazi proto ¢asto volime
kompromisni feseni pro splnéni pozadavkd na jakost vystfiku v kombinaci s cenovymi
pozadavky, které zpravidla nastavuji odbératelé vyrobk(. Samoziejmé je pro findlni
pozadovanou kvalitu nutné dodrZet celou fadu procest a optimalnich parametrl a
nastaveni. (22),(21)
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Obr. €. 25: Ochlazovaci jednotka vstfikovaciho lisu Boy 35 E

Zdroj: Archiv autora

5.3 Postup pfi vyrobé prvnich vystriki

Vyrobé prvnich vystfik(l predchazi samoziejmé vyroba samotné formy pro vstfik, ve chvili
kdy mame vyrobenou a pfipravenou formu dle pozadavk(i, mizeme zacit se samotnym
procesem vyroby vystrikd, v této praci je pouzita forma pro vyrobu téles vhodnych pro

nasledné méreni mechanickych vlastnosti.

5.3.1 Priprava vstrikovani
Postup:

1.Volba typu vstfikovaciho stroje, dle poZzadavku na velikost formy a objemu vsttikovaciho

materialu a velikosti konecného vyrobku.
2.Pfipraveny granulat s vihkosti dle poZzadavk( na dany granulat.
3.0sazeni formy do vstfikovaciho stroje.

4.Zapojeni vyhazovaciho mechanizmu formy — zkontrolovat funkénost.
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5.Zapojeni a priprava hydraulickych tahacd jader — zkontrolovat funkcnost.
6.Pfiprava vytaceciho (zavitovych) mechanizmu — zkontrolovat funkénost.
7.Nastaveni vzduchovych systém( - zkontrolovat funkénost a tésnost.
8.Pripojeni kontrolnich systémU — koncovy spinac¢ — zkontrolovat funkcnost.

9.Zkontrolovat funkénosti formy bez samotného materialu — pohyblivost, srovnani Celisti,

jadra, vytaceni.

10. Nastaveni temperacnich systém( formy — Sledovat schéma zapojeni — zkontrolovat

funkénost a tésnost, také prichodnost.
11.Nastaveni a zapojeni horkého okruhu formy — funkénost.

12.Zapojeni dalSich zafizeni — pfiprava davkovani granulatu (ru¢né), pfipadnych davkovac
aditiv do granulatu, temperacni mechanizmus, manipuldtor pro hotové vystriky a vtokové

zbytky + montazni komponenty a zastriky, montazni zatizeni u stroje, kontrolni prvky atd.
(8)
5.3.2 Prvni nastaveni strojnich a technologickych parametria vstfikovani

MlzZeme ktomuto nastaveni pouzit napfiklad Udaje o parametrech materidlu.

Postupujeme dle téchto bodu:

1.Nastavime teplotu jednotlivych ¢asti plastifika¢ni jednotky.
2.Nastavime hodnotu teploty temperacnich okruh.
3.Nastavime teplotu Casti teplého systému formy.

4.Dale charakterizujeme vysku a uzaviraci silu formy.
5.Nastavime rychlosti a oteviraci + uzaviraci drahy.
6.Nastavime Cas, drahu a tlak, tak abychom chranili formu.
7.Nastavime tlaky + polohy a drahy vyhazovani.
8.Nastavime systémy vzduchu.

9.Nastavime systémy zavitu.

10.Nastavime predbézné mnozstvi davky a dekompresi.

11.Pfipravime nastaveni plastikace — to znamena otacky Sneku, charakterizujeme zpétny

odpor s ohledem na mnozZstvi a charakteristiky vstfikovaného materialu.
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12.Kvalifikovany odhad charakteristiky rychlosti vstfikovani s ohledem na davku.
13.Dle charakteristiky rychlosti nastavime tlak vstfikovani.
14.Nastavime dobu dotlaku, ¢i tlakovou Uroven na nulu.

15.Charakterizujeme situaci prepnuti na dotlak ze vsttikovaciho tlaku s ohledem na drahu,

tedy objem.
16.0dhadneme a nastavime dobu ochlazovani vystriku.

17.V poslednim kroku nastavime pfipojena zafizeni. (8)

5.3.3 Vyroba prvnich vystiku
1. Nejdfive volime nizsi hodnoty vstrikovaciho tlaku a rychlosti pro vsttikovani.

2. ZvySujeme tyto parametry aZz do chvile, kdy dojde k naplnéni taveniny do kraja formy a

vystrik je tedy celistvy a kompletni bez jakychkoliv pretokd.

3.nyni mame vystfiky tvarové a objemové plné z minimalnich 95%, bez dotlaku jsou v3ak
vystiiky propadlé nebo zvrasnéné. Nyni zkontrolujeme velikost polstare, ve chvili, kdy se
velikost jevi dostatecna, vezmeme ji jako vychozi ¢ast, kdy prepneme vstrikovaci tlak na
dotlak.

4.Nyni zvysujeme ucinnost dotlaku a jeho doby plsobeni, cilime tim na rovnost a celistvost

materialu a jeho lesk.

5.Nyni mlZeme povaZovat vstfikovaci proces za nastaveny a ustaleny, vtuto chvile

muzZeme vyrobit nékolik vzorkd pro jeho nasledné méreni kvality, cca. 20 — 30 vzorkd.

6.Provadime kontrolu vyrobenych polotovarl z hlediska poZzadavkt na kvalitu. (8)

5.3.4 Prvni optimalizace vstrikovaciho procesu

Po nastaveni a prvni vyrobé vystfiki nasleduje vétSinou optimalizace celého procesu
z nékolika jednoduchych ddvodu, jde o to minimalizovat ndklady pfi vyrobé, zaroven
optimalizaci jakosti vystrikd a celkové Upravu parametrl zvolenych vystrikl, pro potlaceni
vyroby zmetkud. Jednd se predevsim o Upravu vstupnich parametr(i procesu, napftiklad
provoznich teplot, rychlosti vstfikovani, hodnoty tlakd, dale mnoiZstvi vstfikovaného
materialu, doby tlaku na formé, doby vstfiku apod. jedna se o celou fadu parametrd, které
mohou ovlivnit vysledny proces. Celkové Ize cely proces detailné pozorovat a na vyrobku
sledovat nezadouci vlivy, napfiklad pretoky na vystfiku mohou byt zplsobeny pfiliSnym

mnozstvi vstfikovaného materialu, proto je nutné optimalizovat davku granuldtu apod.(20)
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5.3.5 Vstrikovaci stroj

vvvvvv

to, Ze v marketingovych textech najdete hodné zkraslujicich vét o konkrétnim typu stroje,
je vtuto chvili na trhu rovnocennych stroju, které se lisi jen v malo parametrech a je
prakticky nevyznamné vybirat stroj, dle vyrobce. VSechny vstfikovaci lisy poslouzi velmi
podobné a jejich rozdily v parametrech jsou opravdu zanedbatelné. Nejvétsi roli tedy hraje
udrzba stroje, pokud jde o hydraulicky vstfikolis je pak daleZité i Cisténi oleje, stejné jako
jeho pravidelnd vyména. Dalsim dlleZzitym ukonem je spravné nastaveni stroje, které
prodluZuje opét Zivotnost stroje a predevsim zlepsuje kvalitu vystfikd. Dale jsou zapotrebi
samoziejmé spravné parametry stroje, jak jiz bylo zminovano, jako je napriklad velikost

formy, uzaviraci tlak formy (viz. obr ¢. 26) apod. (20)

Jako granuldt byly pro prdci zvolen recyklované LDPE materidly ze spolecnosti ETW s.r.o. se
sidlem v Nelahozevsi. Tyto regranulaty jsou vyrabéné za pomoci zpracovani odpadnich folii,
prikaldy téchto folii Ize vidét na obr.c. 25. LDPE regranulaty se vyznacuji vysokou kvalitou
predevsim diky nékolika postupového procesu zpracovani. Nejdfive se pripravi material na
tridici lince, tj. vylouceni nezadouci primeési a volba materialu pro koncovy vyrobek, pak
nasleduje technologické trifazové prani, které je charakteristické odseparovanim necistot
pomoci frikéni a flotacni technologie. DalSim krokem je kontinualni automaticka filtrace pfi
procesu samotné regranulace —roztaveni jiz vypraného a vysuseného materialu, pfi kterém
je dulezitym aspektem odfiltrovani zbyvajicich necistot, odplynéni a pfipadné pfidani
pozadovanych aditiv (Barva, UV, CaCo, apod.), nasledné homogenizace — promichani
regranuldtu, pro stabilizaci nasledného vyrobniho procesu a provedeni testd toku taveni
(MFI).

Pravé podle MFI byl poté vybran regranulat pro pozadavky stroje, pro jeho zpracovani viz
nize. V opacném pripadé, kdy by MFI materialu bylo pfili$ nizké a nesplnilo by minimalni
pozadavek vstfikovaciho lisu, by mohlo dojit k ucpani trysek pfi roztaveni pouzitého plniva,

které by vedlo k selhani pti vyrobé kompozitniho zkusebniho télesa.

Plnivo bylo testovano na vstrikovacim lisu BOY E 35.
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Obr. ¢. 25 Priklad odpadu LDPE folii

Zdroj: Archiv autora
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Obr. ¢. 26: Vstrikovaci lis Boy 35 E pro vyrobupolymert vstfikovaci technologii

Zdroj: Archiv autora

5.4 Plastové obaly a jejich alternativy

Na uvod je tfeba Fici, Ze z ekologického a environmentalniho hlediska je plast asi jeden
z nejhorsich materialQ, ktery byl ¢lovékem vytvoren. Nicméné i kdyZz mnozi bojuji za jeho
zruseni a z pohledu ekologie by bylo opravdu dobré ho okamizité prestat pouzivat,
z technického hlediska je to vyborny materidl se skvélymi vlastnostmi napfic¢ celou
pramyslovou vyrobou. Proto je jasné a je potieba si to uvédomovat, Ze se bez plastovych
oball zatim nedokazeme obejit na 100% — v nékterych pripadech totiz tento materidl nelze
nahradit jinym za Zadnych okolnosti. Je proto potfeba vlozit svij ¢as do hledani alternativy
zdrojl a pUvodu jinych materialG a najit takovy, nebo takové, které by dokazali plastové
obaly nahradit uplné, dalsi variantou, jak v této problematice pfispét je také hledani
zpUsobu recyklace a dalsiho vyuZiti plastového odpadu abychom tento material nemuseli
stdle dokola vyrdbét, a zdroven se mizeme zbavit jiz starého materialu, ktery v opacné
pripadé konci na skladkach ¢i ve spalovnach. Obrovskym problémem je i chovani
spotrebitele, ktery ¢asto s produkci plastového odpadu nesetti, at uz na zakladé nedostatku

informaci, nebo nezajmem o mozné riziko. Plast je sice material s vybornym a vsestrannymi
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mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, na druhou stranu se vsak zacinaji objevovat

materidly pfirodniho charakteru, které dokdzi plasty v mnohych mistech nahradit. (6)
Vyuziti a vlastnosti plastovych obalt

Obaly a dalsi vyrobky z plastu jsou dlleZitou soucasti vyrobni politiky lidské ¢innosti. Bylo
by pozitivni pro Zivotni prostredi, kdybychom polymery nepouiZivali vibec s ohledem na
jejich komplexni zpracovani a jejich polomér ¢asu rozpadu. Nicméné plasty globalné nemaji
v rznych odvétvi kvalitni zastoupeni jinymi materidly a maji jedine¢né mechanické
vlastnosti, které je radi mezi nejlepsi materidly napfriklad v obalovém odvétvi, jejich vyroba
zaroven neni nakladna, a proto jsou z ekonomického i praktického hlediska hlavni volbou
v rznych pramyslovych odvétvich po celém svété. Bylo by tedy nejjednodussi z hlediska
zivotniho prostredi, fict, Ze plasty nepotifebujeme, nicméné pouzivame je hojné, protoze
veskeré zbozi podléha urcitym poZzadavkim na prepravu a baleni. Plasty ve formé oball
slouzi, jako ochrana vyrobku pfed nepfiznivym vlivem okolniho prostfedi zaroven potlacuji
vliv mechanického nebo chemického poskozeni. Plasty chrani pred skldci, vlivem tepla,
svétla, vlhkosti apod., ale také chrani vyrobek pfi manipulaci a pfepravé.(23) Plasty ale také
dobre plini funkci marketingu, jsou totiz dobrym materialem pro prezentaci vyrobku, coz
ma za nasledek predevsim jejich prihlednost, tvarovatelnost, dalsi vyhodou je jejich
pfizpUsobivost — predevsim v podobé folii. Paradoxné se vSak marketingova vyhoda pomalu
obraci pravé proti tomuto vyrobku a stava se vlastné jeho nevyhodou, srostouci
informovanosti verejnosti se totiz vrha na plasty neblahé svétlo z pohledu ekologie a
zdkaznici tak na zakladé rlznych informaci zacinaji vybirat produkty bezobalové, ¢i voli

razné alternativy plastu, napriklad v podobé papirovych sackd. (6)

Pravé diky rozmanitym vlastnostem jsou vsak plastové obaly stale popularni ze strany
zpracovatele i ze strany spotiebitele vyrobku arozSirené po celém svété. Predevsim
pomoci tenké LDPE fdlie dokaZzeme prodlouzit dobu expirace u produktd jako je napfriklad
zelenina a maso. Dalsi vyuzZiti pro plastové obaly najdeme tfeba v chemickém primyslu na
baleni naptiklad rlznych distic, pfipravkl na nadobi a nap ranni, nebo na baleni
nebezpecnych latek v podobé plastovych sudu, kde konkurenéni materialy nemohou obstat
bud' z hlediska vlastnosti ¢i cené a tam kde plastové obaly neobstoji, se voli ¢asto

kombinace tohoto materialu s jinym, napftiklad ¢asto v kombinaci s hlinikem.

Na vyrobu plastovych produktl se rocné spotiebuje 8% celkové celosvétové produkce
ropy. Postupem casu se navic tyto vyrobky stavaji odpadem, nejcastéji navic hned po

prvnim pouZiti.(23)

Postup tfidéni plastu
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1. Na zacatku procesu je spotiebitel, ktery plast musi vytfidit a odnést do spravného
kontejneru.

2. DalSi operaci v procesu zpracovani je svoz odpadu
3. Nasleduje dotfidéni odpadu na dotfidovaci lince.

4. Na konci procesu je naopak zpracovatel plastového odpadu uréeného k recyklaci.(23)

LDPE a HDPE folie se samoziejmé v ramci nakupovani v obchodech daji nahradit dosti
neelegantnim feSenim, kdy si spotfrebitel do obchodu pfinese vlastni latkovou tasku a vse
si dava do této tasky, tasku pak u pokladny vyprazdni, popfipadé v pripadé choulostivého
zbozi, jako je tfeba pecivo, které nechceme, aby pfislo do styku s pasem pokladny, pak
mdZeme obsluze jen ukazat — to je v Ceské republice legislativné v pofadku a mél by to

kazdy obchodni fetézec respektovat. (11)

Dalsi alternativou k pouziti LDPE a HDPE jsou sacky, které pochazi z kompostovatelného
materialu na bazi kukuricného skrobu, zde je velkd vyhoda v moZnosti jejich opétovného

pouziti.

Dokonce zde existuje nékolik alternativnich reseni v podobé sacku, které Ize vyrobit doma
naptiklad ze starych zaclon, ¢i starého obleceni. V nékterych Asijskych statech napfiklad
zacali hojné vyuZivat k baleni rGzného druhu zboZi bananové listy, predevsim pak k baleni
zeleniny, tyto alternativy nejsou technologickym pokrokem, ani nikterak nepfispivaji
k rozvoji technologii material(, ale jsou stale dobrym ptikladem, jak Ize pouzivani plast(
omezit. Nyni se ve svété pracuje na alternativnich obalech masa, praveé toto zbozi, je totiz
velice problémové, pokud jde o alternativu k plastovému obalu, podléha totiz rychle zkaze
a zaroven jde o zboZi vlhkého charakteru (krev), ktery znemoziuje baleni napfiklad ve

formé papirového sacku.

V Evropé jiz védci pfisli na reSeni ve formé napriklad morskych ras, které dokazi nahradit
PET lahve, jde o pIné rozloZitelny obal do nékolika tydnU a zaroven je zdravotné nezdvadny

pro Clovéka, Ize jej totiz bezzavadné i konzumovat. (6)

V nedavné dobé pfisli dva studenti z jedné britské univerzity na teSeni, které vyuZilo
skvélych vlastnosti v pfirodé prirozené vyskytujici se houby. Za pomoci latky, kterou houba
produkuje a diky kofenovému systému houby, respektive podhoubi, dokazali vytvorit
material, ktery pIné nahradi naptiklad pénové polystyreny pro zajisténi kiehkého zbozi pri

dopravé. Stdle jde o biologicky rozloZitelnou varantu materidlu a zaroven se podhoubi
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péstuje nejcastéji v zemeédélském odpadu. Vyuziti tento materidl mize do budoucna najit i

ve stavebnictvi misto tepelné izolace. (11)

5.4.1 Tridéni a recyklace vysokotlakého (nizkohustotniho) polyethylenu

LDPE lze vhazovat do Zlutych sbérnych nadob, které jsou urceny k tridéni plastl nebo je
zavazet sbérnych dvor(, pricemz lze tyto druhy plastl recyklovat, pokud jsou splnény
obecné platna pravidla pro spravné tfidéni odpadu. Tj. napriklad félie by neméli byti
nadmérné znecisténé, a to predevsim od prirodnich olejl a jinych tukd, nebo by neméli byt
ve smési s jinym materidlem, coZ je zejména u téchto odpadi nejcastéjSim problémem,
jelikoZ je v nich ¢asto baleno jidlo, ¢i jiné mastné vyrobky. Pak by se folie méli nejprve
spravné odmastit, aby je bylo mozné zahrnout do recyklovaného odpadu, v praxi se tak
Casto takového odpady z materidlu uréenému krecyklaci vytfidi a zaradi zpét do
komunalniho odpadu, ktery konci na skladce, ¢i ve spalovnach. Problém tedy neni
nemoznost recyklace tohoto odpadu, kterd byla modernimi technologiemi a pozadavky
vyfeSena, ale predevsim jeho Cistota, na zdkladé vstupni Cistoty materidlu, pak lze

pozorovat i zmény v riznych vlastnostech kone¢ného vyrobku z tohoto recyklatu.

Redlné dnes konci v kontejnerech urcenych pro plastovy odpad nejvice pravé LDPE
materialy, ¢i folie, tato skutecnost vypovida o povédomosti verejnosti o druzich materialu,
jelikoz jesté pred 10 lety bylo nejcastéjsi surovinou ve zlutém kontejneru PET, pficemz
produkce plastového pramyslu, presnéji jednotlivych druht plastu se za poslednich 20 let
nezménila, neboli stale je ve vyrobé nejvice zastoupené LDPE a HDPE, predevsim pak ve
formé folii, které jsou zaroven dnes nejc¢astéjSim druhem tohoto plastu, které nalezneme

ve tfidéném plastu. (4)

Kompozitni materidly hraji velkou roli, pfi recyklaci, jak jiz bylo zminéno vyse, jsou to pravé
tyto materidly, které casto nelze kvili svym rlznym neoddélitelnym slozkdm recyklovat.
Nejcastéji pak tyto materidly slozené v kompozitu, maji odlisSné vlastnosti a nelze je tedy

recyklovat dohromady a €asto ani oddélit.

5.4.2 LDPE - recyklace

PFi recyklaci téchto plastovych folii se postupuje prvotné od vazeni sesbiraného materialu,
material se poté navazi ke vstupnimu dopravniku drtice, kde se zapisuje jeho hmotnost a
dalsi identifikacni Udaje o vstupnim materidlu. Material celym timto procesem prochazi
svazany ve formé baliku a az zde se z ného odstranuji vazaci kovové draty a dochazi

k mechanickému rozvolnéni materialu.
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PFi davkovani félie na dopravni pas drtice je znovu provedena vizualni kontrola materialu a
zaroven obsluha linky odstranuje dal$i materidly, které nejsou vhodné pro zpracovani,
takovym materialem mohou byt napriklad tvrdé plasty, zmifované mastné, Ci jinak
zaspinéné félie, etikety a samozrejmé i materialy jiného druhu, jako je kov, papir, dievo a
podobné. (4)

Vyttidény material je pomoci dopravniku dopraven dodrtice anadrcen na frakci

pfiblizné 40 mm.

Proces recyklace probiha vétSinou tzv. mokrou cestou, kdy nadrceny material je prany
pomoci Sneku a flotacni vany. Zde je plast mokrym zplsobem zbaven mechanickych

a dalSich chemickych nedistot.

Po této mokré upravé je u folie zredukovana hodnota vody na pozadovanou vlhkost
a dopravniky posilana do zasobniho sila pred konecnou tepelnou Upravou, kterou

nazyvame extruzi.

Dopravnik se skldada mimo jiné z aktivniho magnetu. Proto dochazi jesté po vizualni kontrole
a mokré metodé, i k mechanickému zachytu kovovych ¢astic, které by mohli finalni recyklat

znehodnotit.

Dopravnik posunuje adavkuje material ze zasobniho sila do extrudéru, zde dochazi
k roztaveni materialu na teplotu 180-200 °C, pricemz extruder dokazZe zpracovat az 700 kg

materidlu/hod.

Po dokonceni extruze, dochazi k dodisténi taveniny na filtracnim zatizeni (filtru) a nasledné
je rozlivana do peletiza¢ni hlavy — tzv. peletizéru, ve kterém jiz prichazi samotné tvarovani
taveniny do konec¢né podoby — pelet (regranuldtu). Z peletizéru je regranulat mechanicky
vytlacovan primo do chladici vodnilazné, poté dochazi k jeho odstifedéni a k jeho dopraveni
do sila pomoci pneumatické dopravy. Silo je pfimo propojené s technologii
pro plnéni oball, které slouZi ke skladovani a prfepravé zbozi. Jakmile se obalové formy
naplni taveninou, dochazi k oznaceni oball pofadovym d¢islem a dalSimi identifikacnimi

Udaji a recyklované LDPE fdlie tak mohou byt pouZity k vyrobé dalSich novych obal(. (24)
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5.5 Ekonomické zhodnoceni a pouziti v praxi

Pro vyrobu vzork( vstfikovanim byly vybrany 4 rGzné granulaty se zamérfenim na
recyklované LDPE, jenZ jsou problémem v oblasti odpadového hospodarstvi, a jejich
zpracovani neni zdaleka na potfebné Urovni s ohledem na znecistovani Zivotniho prostredi.
Kazdy z materidll je jiného sloZeni ve smyslu Cistoty materidlu, nejkvalitnéjsim ze
zpracovanych granuldtl je LDPE Green Natural, poté LDPE cerny, ddle LDPE hnédy a
poslednim materidlem zpracovanym z horsi kvality vstupniho odpadového materialu je
LDPE svétle hnédy. V laboratofich vyplynuly vysledky, které odkazuji na vlastnosti
zhotovenych vystfik( a na zakladé ceny materialu, s ohledem na zachovdani mechanickych
vlastnosti materidlu, jsou vtéto kapitole zhodnoceny vstupni a vystupni Udaje

z ekonomického hlediska. Z celkového posouzeni vyplyva vhodnost pouZitych material(.

Pro postup vybéru nejvhodnéjsiho materiadlu pro vyrobu byla v diplomové préci pouzita
vicekriterialni analyza, kde na zakladé nejdllezitéjsich kritérii, kterym byla stanovena vaha
dle respondent( kratkého dotazniku, byl vybran nejvhodné;jsi material pro vyrobu vystfiku

za zachovani mechanickych vlastnosti.

Vstupni Kritéria: K1 - Ekologicnost, K2 - Cena, K3 - Kone¢na pevnost v tahu, K4 - Konec¢na
tvrdost, K5 — Kvalita vyrobku, K6 - Naro¢nost na vyrobu. U kazdého kritéria plati, Ze ¢im

vetsi znamku ma a celkové ¢im vétsi hodnota vyjde pfi vysledku, tim lepsi je v této kategorii.

Pro hodnoceni jednotlivych kritérii byly stanoveny vahy jednotlivych kritérii, hodnoceny
zndmkou na stupnici 1 az 9, kdy 1 je nejmensi vaha dullezZitosti daného kritéria a 9 je nejvétsi
mozny vyznam daného kritéria. Pro stanoveni téchto vah bylo osloveno 20 rlznych
respondentd, ktefi jsou z riznych obor( a riznych nazord. Tato komise zvolila jako nejméné
dalezité kritérium K6, tedy Ndrocnost vstupniho materidlu na vyrobu svahou 2 a za

nejdllezitéjSi pak komise zvolila kvalitu kone¢ného vyrobku s priimérnou védhou 8.

Z vicekriterialni analyzy jasné vyplyva dlvod, pro¢ by autorem této prace byl pro komeréni
vyrobu zvolen material LDPE CERNY, jeho? vysledek oproti béZnému pfirodnimu materialu
byl vyrazné lepsi, kdyZ navic vezmeme v uvazeni cenu, je pochopitelné posuzovat tento
material jako vyrazné lepsi, nez je Cisty polymerni granulat pro vyrobu technologii

vstrikovanim.
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5.5.1 Vicekriterialni analyza dat

K analyze vybéru vhodného materidlu pro vstfikovani a porovnani jednotlivych materialu,
byly zohledrniovany duleZita kritéria, které jsou znamé, cena byla vzata primo od prodejce
jednotlivych granuldtl, Ekologi¢nost byla posouzena dle toho, zjakého materidlu je
granulat zhotoven, zda se jedna Cisté o prvotni polymerni materidl a, nebo druhotny
material. Jelikoz materiadl D pochazi z nejhorsiho recyklatu, ktery nejde prakticky jinou
metodou zpracovat, mél nejvy$si zndmku v ekologi¢nosti mezi vstupnimi materialy.
V narocnosti na vyrobu byly posouzeny vstupni parametry pro vyrobeni materialu
sohledem i na jeho zpracovani pomoci vstrikovani, kde jasné material A je nejhire
nastavitelny pro tuto technologii. Slo o kritéria K1-K6 popsana vyse. Pro stanoveni vah
k jednotlivym kritériim bylo formou rychlého kvizu osloveno 20 respondent, ktefi stanovili

jednotlivé vahy dle jejich usudku, tim bylo docileno objektivniho hodnoceni.

V nasledujicich tabulkach byly porovnavany kritéria K1-K6, dale stanoveny hodnoty kritérii
a poté byly ve zvlastni tabulce ke kazdému kritériu pfifazeny primérné vahy dle odpovédi
respondentl. V posledni tabulce Ize sledovat vyhodnoceni danych kritérii s ohledem na

stanovené vahy.

Oznaceni jednotlivych materiald v tabulkach 1-3:

A - LDPE cerny (recyklat), B- LDPE GREEN NATURAL (pfirodni), C- LDPE hnédy (recyklat), D -
LDPE sv. hnédy (recyklat).

Celkové tedy dle tabulek nejlépe vysel vstupni material A, ktery by autor prace na zakladé
této analyzy doporucil komerénimu sektoru pro vyrdbéni polymernich materialu
vstfikovanim, sohledem na pozadavky ceny a zachovani mechanickych vlastnosti,

podporené ekologi¢nosti materidlu.
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Vicekriterialni analyza dat:

Tabulka 1: Hodnoty danych kritérii jednotlivych materidli.

Kritérium hodnoceni

Vstupni hodnoty granulatu

A B C D
Vyrobek z
K1 - Ekologicnost Recyklat plastu Recyklat Recyklat
K2 - Cena 25 Ké/kg 88 K¢/Kg 22 Ké/Kg 18 Ké/kg
K3 - Konecna pevnost 13,33 MPa 9,37 MPa 12,73 MPa 13,07 MPa
K4 - Konecna tvrdost 19,04 14,46 18,80 17,42
K5 - Kvalita vyrobku Chvalitebna Vyborna Dobra Dobra
Stfedné na- Stredné na-
K6 - Naro¢nost na vyrobu. Narocny Snadny rocny rocny

Tabulka 2: Hodnoceni danych kritérii vstupniho materidlu, pfifazenim vah dlerespondentii.

Kritérium hodnoceni Vahy kritérii Ohodnoceni vstupniho materialu
A B C D
K1 - Ekologi¢nost 6 7 2 6 8
K2 - Cena 7 8 4 7 6
K3 - Konecna pevnost 8 8 3 6 7
K4 - Kone¢nad tvrdost 7 8 3 7 6
K5 - Kvalita vyrobku 9 6 8 5 5
K6 - Naroc¢nost na vyrobu. 2 4 7 5 5

Tabulka 3: Vyhodnoceni danych kritérii na zdakladé prifazenych vah.

Kritérium hodnoceni Celkové ohodnoceni vstupniho materidlu
A B C D
K1 - Ekologi¢nost 42 12 36 47
K2 - Cena 56 28 49 42
K3 - Konecna pevnost 64 24 48 56
K4 - Kone¢nad tvrdost 56 21 49 42
K5 - Kvalita vyrobku 54 72 45 45
K6 - Naroc¢nost na vyrobu. 8 14 10 10
Celkem 280 171 237 242

Zdroj Tabulka 1-3: Vlastni tvorba
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5.6 Méreni a vyroba v laboratofrich

5.6.1 Zkouska tvrdosti
Norma CSN EN 1SO 2039-1

Tvrdost materidlu je definovana odporem materialu proti deformaci (plastické/elastické).
Pro tuto praci byla zvolena metoda méreni tvrdosti dle Brinella, tedy zkouska s pouzitim
kalené ocelové kulicky o priiméru 5 mm. Tvrdost materidlu byla provedena vicekrat na
jednom vzorku materidlu dle zminéné normy, tak aby nedoslo k ovlivnéni zkousky
deformaci méreného Useku a zaroven se mohly vysledky statisticky vyhodnotit. Na méreny
material jsou pozadavky z hlediska Cistoty, hladkosti a rovnosti. Pokud je pouzito velmi
nizké zatizeni, je ¢asto nutné povrch vzorku vybrousit a nasledné vylestit, v pfipadé naseho
vzorku tomu tak vSak nebylo, jelikoz byl méren plastovy vstfik, ktery byl optimalizovany
béhem vyroby tak, aby splfoval dané pozadavky. Hodnota zatiZeni se voli dle velikosti
materidlu. Pfi vtlacovani v pribéhu méfeni tvrdosti je testovany vzorek plasticky
deformovan. Touto deformaci je ovlivnéno i okoli vtisku. Ztoho vplyva, Ze musime
dodrzovat urcité minimalni rozestupy mezi sousednimi vtisky a minimalni vzdalenost od

okraje vzorku.(25)

Je vidy nutné pfed meérenim zvolit vhodnou kombinaci zatizeni a velikosti vtlacované
kuli¢ky. Pro kazdou skupinu materiald zname konstantu ,,k*, kterd udava hodnotu zatizeni
i velikost kuli¢ky. PFi méreni v laboratotich bylo zvoleno nastaveni pro plastové materialy,
které umoznuje tvrdomér v laboratofich technické fakulty typu Duralet G5 s kulickou o
praméru 5 mm a velikost zatiZzeni 358 N. V obecném pripadé musime, po zvoleni vhodné
konstanty s ohledem na odhadovanou tvrdost materialu vybrat vhodnou velikost kulicky.
Poté dle normy striktné pouzijeme definované konkrétni zatizeni. Kulickou s primérem D
je vytlacen vtisk kruhového tvaru. Dle obr. ¢. 27, na dvou kolmicich zméfime prdméry d1 a
d2, z téchto hodnot pak vypocteme aritmeticky pramér d a ten vyuZijeme pro spocteni

tvrdosti: d = (d1+d2)/2. Tvrdost podle Brinella pak pocitdame dle vztahu: HBW =
0,102*{2F/[nD*(D-VD? — d?)]}. (26)
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Obr.c. 27: Méreni priiméru vtlacované kulicky, pfi méreni dle Brinella.

F

0 ;

Zdroj: www.pixabay.com

Pracovni postup méreni:

wDn -

Zapnuti stroje a kontrola funkcnosti

Pfiprava vzorku (nesmi byt pfitomny necistoty)

Nastaveni stroje — volba modu + zatézovaci sily.

Pomoci tlaCitek pro posuv kuli¢ky, nastavime potfebnou vzdalenost kuliCky
od podlozky.

Priprava zkouseného materialu na podlozku.

Pomoci Sipek pro posuv kuliCky smérem dolu se pfiblizime az na povrch
vzorku, dokud neni spusténo automatické méreni.

Pfistroj provede operaci vtlaceni kulicky do vzorku, s naslednym
automatickym ukon¢enim zkousky.

Zkouska je dokon&ena a na pfenosném panelu se zobrazi namérena tvrdost
v jednotkach dle normy. (viz obr. €. 28)

OtocCime vzorek o 180° (kolem svislé osy) a pfipravime material pro dalSi
vtlaCeni s potfebnym rozestupem mezi novym namys$lenym vtiskem a tim
predchozim, tak aby nedoslo k ovlivnéni méfeni.

Na kazdém prvku byly provedeny 2 vtlaceni, tak aby nebyl ovlivnén vysledek zkousky a pro

kazdy materidl byla tvrdost mérena celkem dvacetkrat, tak aby Sel zaznamenat statisticky

vysledek.

MéFeni probéhlo v rdmci normy CSN EN 1SO 2039-1 (Plasty — stanoveni tvrdosti — ¢ast 1 :

Metoda vtlaéenim kulicky) na Tvrdoméru Duralet G5, metodou Brinell za pouZiti ocelové

kalené kulicky o prdméru 5 mm a testovaci sily 358 N, stroj byl uveden do médu primo pro

polymerni materialy. A byly naméreny tyto hodnoty pro jednotlivé materialy:
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1 LDPE ¢erny = 19,04 HBS 5 / 358/ 30

2 LDPE Green Natural = 14,46 HBS 5/ 358/ 30
3 LDPE Hnédy = 18,80 HBS 5 / 358/ 30

4 LDPE sv. hnédy =17,42 HBS 5 /358 / 30

evvs

naopak LDPE Green Natural.

Obr.&. 28: Zapisovani tvrdosti dle Normy CSN EN 1SO 2039-1.

Zpisob zapisu tvrdosti podle Brinella

Metoda podle  Material kulicky prumér kuli¢ky
Brinella (WC) [mm]

— <133 HBW 2.5/62,5/15 >dobapﬂsmm
vrdos! sily [s]
prdost 133 HBS 2,5/62,5/15 o

Hardness Material kulicky zatizeni
(tvrdost) (steel - ocel) [ka]

Zdroj: www.Pixabay.com
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5.6.2 Zkouska tahem
Norma: CSN EN 1SO 527-1 (640604)

Zkouska tahem probiha na trhacim tahovém zafizeni, kde je prvek, respektive vyrobeny
vystfik uchopen na obou strandch do celisti tak, aby byl v ose trhaciho stroje a jeho
uchyceni v Celistich bylo na obou stranach stejné daleko od kraje vzorku.(Obr. ¢. 29) Stroj
se poté nastavi tak, aby dle normy CSN EN 1SO 527-1 zkouska splfiovala kritéria pro méreni
tahové zkousky, nastavi se rychlost zatizeni a kritéria pro preruseni zkousky, jako je
maximalni dosazena sila v tahu, popfipadé vyse poklesu napéti. Tim se docili toho, Ze stroj
pfi pretrzeni télesa ukonci zkousku. KdyzZ je pripraveno téleso v klestich stroje a nastavené
veskeré potfebné hodnoty, miZeme vynulovat polohu klesti, tak aby si stroj pamatoval
polohu, do které se po ukonceni zkousky vrati, a poté spustime zkousku, v tuto chvili se
nam zacne téleso zvolenou rychlosti napinat a zaCne se vykreslovat tahovy diagram, kde
nar(istd zatéZzujici sila a roste prodlouZeni télesa. Na zakladé tahové zkousky pak mizeme
pomoci vypocltl odvodit vyznamné veli¢iny vypovidajici o kvalitach a vlastnostech
materidlu a moznostem jeho vyuZiti v praxi. Mezi nej¢astéjsi veliCiny, které jsou z hlediska
mechanickych vlastnosti vyznamné, jsou taznost, mez pevnosti vtahu, prodlouZeni,
kontrakce, nebo mez kluzu. Pro tahovou zkougku vyuzivame normu CSN EN 10002-1, kterd
detailné definuje podminky, které jsou nutné pfi méreni dodrzet. Béiné se vyuziva pfi
deformaci prepocet sily na napéti, v ptipadé Ze tedy zname velikost priifezu zkouseného
vzorku, v této praci je pouzita tyCinka standartnich rozméra dle zminnované normy a to 40
mm? plochy priFezu. Z praxe zndme vzorec o = F / SO. Co se prodlouzeni tyce to je dalsi
veli¢ina, dllezZita v tahové zkousce a jako samotnd se prepocitavd na deformaci, neboli
relativni prodlouzZeni. Opét uvazujeme v této praci délku danou normou Lo a k deformaci se
dopocditame pres znamy vzorec: : € = (L- LO) / LO = AL / LO. Prvotni faze grafu, kde se pfimo

umeérné k napéti zkusebni téleso prodluzuje, ndm ukazuje platnost Hookova zakona. (8)

Dalsi dllezitou veli¢inou je mez kluzu, ta nam udava stav, kdy se zac¢ina projevovat plasticka
deformace. Tato veli¢ina se velmi sleduje v praxi, jelikoZz u kovovych konstrukci se napfiklad
musi dbat zretel na vysoké mechanické napéti, obzvlasté pak na to, které je vyssi nez mez
kluzu, v takovém pripadé dochazi k poruseni materidlu v ¢ase a pokud se jedna napfiklad o
nosnou konstrukci je to velmi nebezpecné, v takovém pripadé totiz dochazi k poruseni
lomem a tim material ztrati svoji funkcénost. DalSim pojmem je vyrazna mez kluzu, jedna se

o mez kluzu, kterd vgrafu zavislosti napéti na prodlouzeni vykresli vyrazny pokles
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sily/napéti za zachovani zvysovani sily a material se dale prodluZuje, déje se tak u materiald,
které maji télesné centrovanou kubickou mfizku. Pfikladem jsou napriklad konstrukéni
oceli, se znacenim C. Z grafu se stanovi lokdIni maximum a minimum na kfivce, neboli horni
a dolni mez kluzu. U material(, které tuto anomalii v grafu nemaji, je stanovena tzv. smluvni

mez kluzu, tedy v pfipadé, Ze nelze z grafu vycist horni nebo spodni hranice meze kluzu.

Velicina taznost udava plastické vlastnosti zkusebniho vzorku. Zde plati, Ze ¢im je vétsi
taznost, tim je material vice trvale deformovatelny, respektive tim snaze jej mizeme trvale
deformovat. Jedna se vlastné o zménu délky dané oblasti materialu mérené pred a po
realizaci tahové zkousky, jde o relativni prodlouzeni, které je zndmé ze vztahu: A =(Lu - LO)
/L0 =AL/LO. Jednotky taznosti jsou procenta a béZné se udava s jednim desetinnym Cislem.
Taznost je veli¢ina snadno definovatelna a pocitatelnd, ale komplikuje ji rozdilnost prareza
materidlu. Zde tedy plati, Ze je potieba dodrzovat tzv. geometrickou podminku, jejiz princip
tkvi v tom, Ze méreny usek LO vzorku odvodime ze vztahu pro taznost znaCenou jako Ax.
Plati zde vztah: LO=x. SO %.

X = pomérové Cislo, SO = plocha prarezu vzorku pred zkouskou (muize byt rlzny — kruh,

Ctverec, pétiuhelnik apod.)

Obr. ¢. 29: Zkusebni téleso uchycené v klestich pfistroje LabTest 5.50ST

Zdroj: Archiv autora
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5.6.3 Namérené hodnoty v laboratorich

V laboratofich byly méfeny tahové vlastnosti jednotlivych vzork( z rliznych material(i a
jejich tvrdost. Zkousky probihaly tahovém zafizeni LabTest 5.50ST a na tvrdoméru dle
Brinellovi metody, znacky Duralet G5. Metoda méreni vtahu byla provadéna vramci
normy CSN EN ISO 527-1 (640604) a bylo zjistovano pFedeviim pomérné prodlouzeni a mez
pevnosti v tahu danych vzorkd a to vidy u 10 rlznych vzorkd od kazdého materialu,
hodnoty méreni prodlouzeni Al [mm], potifebné pro vypocet pomérného prodlouzeni, jsou
uvedeny v tabulce €. 5 a bylo pouZito téles o rozmérech prifezu S =40 mm2 a délky | = 150
mm, kde S je prlifez télesa namahany tahem a 150 mm je celkova délka télesa porovnavana
s prodlouzenim materidlu. Zkouska tvrdosti viz tabulka 4, byla provadéna opét 10x na
kazdém ze vzorkd a je uvadéna v jednotkéach dle normy CSN EN ISO 2039-1, zapis jednotek
je pochopitelny z obr. C. 28 vy$e. Méfeni tvrdosti probihalo pomoci vtisku ocelové kalené

kulicky o priiméru 5 mm pfi zatéZujici sile 358 N.

Tabulka 4: Namérené hodnoty tvrdosti v jednotkdch [,,namérend hodnota‘’ HBS 5 / 358 / 30] a
vypocet smérodatné odchylky.

LDPE Natural LDPE sv.
Méreni LDPE cerny Green LDPE hnédy | hnédy

1. 19,80 14,42 18,55 17,07

2. 19,09 14,23 18,72 17,84

3. 19,01 14,68 19,22 18,12

4, 18,73 14,27 18,16 17,13

5. 18,45 14,75 19,00 17,07

6. 18,84 14,51 18,72 17,15

7. 19,33 14,36 19,20 17,52

8. 19,12 14,22 18,40 17,66

9. 19,22 14,41 18,46 17,44

10. 18,82 14,72 19,60 17,23

Prlimér 19,04 14,46 18,80 17,42

Smérodatna od- 0,27 0,16 0,36 0,29
chylka

Zdroj: Archiv autora
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Tabulka 5: Namérené hodnoty prodlouZeni Al [mm] a vypocet smérodatné odchylky.

LDPE Natural LDPE sv.

Méreni LDPE ¢erny Green LDPE hnédy hnédy
1. 182,4 115,6 303,2 355,6
2. 181,6 116,9 302,8 354,1
3. 180,8 115,9 302,1 353,8
4, 179,9 116,3 303,2 356
5. 181,8 117,1 304 356,3
6. 183 116,1 305,1 355
7. 181,3 116 302,8 355,2
8. 181,7 117,1 303,7 353,4
9. 181,6 116,8 301,5 354,4
10. 180,9 115,2 301,6 356,2
Primeér 181,5 116,3 303 355
S o) 0,62 0,54 0,84 0,86

chylka [mm]

Zdroj: Archiv autora

Tabulka Cislo 6 ukazuje taznost jednotlivych materiall dle vzorce A=[(Lk-L0)/L0]*100 [%],
kde Lk je kone€na délka vzorku po zkousce, LO je pocatecni délka vzorku. V tabulce je

uvedena i smérodatna odchylka namérenych udajl pro stanoveni statistiky vysledkd.

Tabulka 6: Namérené hodnoty taZnosti A [%] a vypocet smérodatné odchylky.

Meteni LDPE &erny é?::nNat”ra' LDPE hnédy |LDPE sv. hnédy

1. 124,1 77,4 201,4 238,1

2. 123,3 77,8 202 238

3. 123 78,4 201,6 237,1

4, 123,6 76,9 202,4 236,38

5. 124,2 76,3 202,3 236,4

6. 122,9 77,8 201,6 236,9

7. 122,8 77,2 201,9 237,4

. 123,1 76,3 202,7 237,1

9. 122,6 78 202,7 236,6

10. 123,2 78,1 201,7 237,8

Primér [%] 123,28 77,42 202,03 237,22

Smérodatna od- 0,416 0,6 0,396 0,484
chylka [%]

Zdroj: Archiv autora
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Tabulka Cislo 7 ukazuje hodnoty namérené meze pevnosti v tahu.

Tabulka 7: Vypocitané hodnoty meze v tahu [MPa] a vypocet smérodatné odchylky

Vypocet smérodatné odchylky mezi pevnosti v tahu

Naméirené hodnoty meze pevnosti v tahu [MPa]
LDPE Natural

Méreni LDPE ¢erny |LDPE hnédy |Green LDPE sv. hnédy
1. 13,51 12,56 9,52 12,81
2. 13,69 12,83 10,52 13,19
3. 13,23 13,01 9,68 13,41
4, 13,42 12,33 8,99 12,88
5. 13,39 12,45 8,95 13,15
6. 13,19 12,73 8,95 12,95
7. 13,52 12,89 9,05 13,03
8. 13,17 12,98 9,23 13,11
9. 13,40 12,63 9,15 13,00
10. 13,39 12,93 9,63 13,19

Prlimér 13,39 12,73 9,37 13,07

Of“cﬂhpya';‘a 0,116405 0,1939 0,37652 0,137275

Zdroj: Archiv autora

Z uvedenych vypoctd odchylek plyne, Ze jsou vSechny materialy homogenni a rozptyl mezi

jednotlivymi vzorky jsou minimalni, jsou tedy vhodné pro komercni vyrobu.
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Material: LDPE Green Natural
Mez pevnosti v tahu:

Rm =374,64 /40 =9,37 MPa
Prodlouzeni:

Al=116,3 mm

Pomérné prodlouzeni:
€=116,3/150 =0,78*100 = 78%
Vypocet taznosti:

A = (xxx-150)/150%100 =

Graf ¢. 1: Tahovy diagram zdvislosti napéti na pomérném prodlouZeni € — materidl LDPE Green
Natural.

Tahovy diagram LDPE Green Natural .., bevnosti Rm =
10 9,366 [MPa]
9
8
_— 7
©
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S 6
o s
3
o 4
©
Z 3
2
1
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Pomérné prodlouZeni € [1]

Zdroj: Archiv autora

77



Material: LDPE Cerny

Mez pevnosti v tahu:

Rm =535,55/40 = 13,39 MPa
Prodlouzeni:

Al=181,5 mm

Pomérné prodlouzeni:
€=181,5/150=1,21*100=121 %
Vypocet taznosti:

A = (xxx-150)/150%100 =

Graf ¢. 2: Tahovy diagram zdvislosti napéti na pomérném prodlouZeni € — materidl LDPE cerny.

Tahovy diagram - LDPE Cerny

16 Mez pevnosti Rm =
13,39 [MPa]

14

12

10

Napéti o [MPa]

2

0
0,00 0,10 0,20 030 040 050 060 0,70 080 09 100 1,10 1,20 1,30

Pomérné prodlouZeni € [1]

Zdroj: Archiv autora
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Material: LDPE hnédy

Mez pevnosti v tahu:

Rm =509,20 /40 = 12,73 MPa
Prodlouzeni:

Al =303 mm

Pomérné prodlouzeni:
€=303/150=2,02 * 100 =202 %
Vypocet taznosti:

A = (xxx-150)/150*100 =

Graf ¢. 3: Tahovy diagram zadvislosti napéti na pomérném prodlouZeni € — material LDPE hnédy.

Tahovy diagram - LDPE Hnédy
Mez pevnosti Rm = 12,73

[MPa]

[ = S S
o R, N W b

Napéti o [MPa]

O R, N W Ul O N 0O O

000 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
Pomérné prodlouZeni € [1]

Zdroj: Archiv autora
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Material: LDPE sv. hnédy

Mez pevnosti v tahu:

Rm =522,8/40 = 11,86 MPa
Prodlouzeni:

Al =369 mm (viz obr.¢.27)
Pomérné prodlouzeni:

€ =369/150 = 2,46*100 = 246%
Vypocet taznosti:

A = (xxx-150)/150*100 =

Graf ¢. 4: Tahovy diagram zdvislosti napéti na pomérném prodlouZeni € — material LDPE svétle
hnédy.

Tahovy diagram - LDPE svétle hnédy Mez pevnosti Rm =
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14

12

— 10
[
a.

2 s
o)

@ 6
Q.
("]

= 4

2

0

0,00 020 o040 o060 08 100 120 140 160 1,80 200 220 2,40 2,60
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Zdroj: Archiv autora
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Obr. €. 30: Ukazka prodlouZeni materidalu LDPE sv. hnédy

"

Zdroj: Archiv autora
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6 Zavér

Tato diplomova prace byla zamérena na vyrobu polymernich materidld za pomoci
technologie vsttikovani, v praci byla na zakladé literarni reSerSe objasnéna problematika
polymernich kompozitnich materialt, byla vymezena doba vzniku primyslu vyroby
polymer( aZ do soucasného stavu. Prace se také zamérovala na fakta z oblasti vyroby
polymer( a jejich zpracovani. Prace dale klade velky dlraz na problematiku recyklace a
dalSiho zpracovani plastového odpadu a zminuje nebezpeli spojené se zpracovanim a
vyrobou polymernich kompozitnich materialQ. Prakticka ¢ast byla pfedevsim zamérena na
méreni v laboratofich, kde byly zhotoveny vyrobky na vstfikovacim lisu typu BOY E3. Pro
vyrobu bylo zapotfebi 4 riznych granulat(l, z nichZ u 3 vyrobku se jednalo o vstupni material
typu recyklat. Tyto materialy byly zvoleny prfedevsim pro feSeni problematiky v oblasti
odpadového hospodarstvi a cilem bylo vytvorit z druhotného materialu dalsi pouzitelny
vyrobek. Nasledné byly v laboratofich porovnavany vlastnosti zhotovenych vystfikd a bylo
provedeno ekonomické zhodnoceni celého procesu. Zavérem je tfeba fici, Ze recyklované
granulaty se jevi jako velice dobry material pro vyrobu technologii vstfikovani a to jak po
ekonomické strance vyroby, tak po zachovani mechanickych vlastnosti, kde v obou téchto
kategoriich byly jiStény dobré vysledky, pravé u recyklatu, ktery byl srovnavan se stejnym
druhem materidlu, lisicim se ve zplisobu vyroby. Jednalo se o materidl LDPE Green Nature,
ktery je prvotnim materidlem pro vyrobu vstfikovdnim. Z vysledkd vyplyvda, ze ¢im je
koncentrace LDPE v recyklovaném granulatu vyssi, tim lepsSich vlastnosti dosahuje v oblasti
tahu a zkouSek tvrdosti. LDPE cerny je materidl, ktery je vyhradné tvofen pravé
z polyethylenu nizké hustoty a tak dosahuje 95% Ccistoty materialu, 5% pak tvofi primeési
v podobé LLDPE ¢i HDPE, nasleduje LDPE svétle hnédy, kde procento HDPE (10%) a dochazi
u ného proto k vétsSimu pomérnému prodlouzeni a dosahuje nizsi meze pevnosti v tahu a
tvrdosti. Poslednim z recyklovanych granulatli je LDPE hnédy, ktery je tvoren z velké ¢asti
vlastnosti celkové nez predchozi materidly, s vyjimkou tvrdosti, kde byly naméreny vyssi
hodnoty nez u LDPE svétle hnédého. Podstatné horsi mechanické vlastnosti pak byly
zaznamendny u LDPE Natural Green, coZz je material cistého plvodu, vyrobeny
z rozlozitelnych plastovych LDPE. Jeho cena je navic s porovnanim s recyklovanymi
granulaty vyssi. Zvysledk( zaroven vyplyva, Ze ¢im vice je v materidlu obsaZzenych
vedlejsich materiald, tedy ¢im mensi je procento sloZeni materialu pfimo z LDPE materialu,

tim vys$si je procentualni taznost materialu, kde nejvyssi hodnoty taznosti dosahuje LDPE
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svétle hnédy, tento vysledek by mohl mit souvislost s pouzitym LLDPE v materidlu, ktery

sam o sobé dosahuje vyssi taznosti a je pruznéjsi nez samotny LDPE ¢i HDPE.

Jak je vidét ve vysledcich méreni a ekonomicko-matematického zhodnoceni v této praci, je
zde velky potencial v komercni vyrobé vstfikovanych kompozitnich polymer( pravé
z recyklovaného LDPE materidlu, rad bych timto doporucil zaméfit se na dalsSi vyzkum v této
oblasti recyklovanych materidld, a tim by se mohl snizZit i ekologicky dopad na planetu,
pravé v dusledku vyroby polymer( a poté predevsim v dlsledku nevyuZitého odpadu. Na
zakladé této prace bych také doporucil zvazeni tohoto materidlu pro komercni vyrobu
v oblasti technologie vstfikovani namisto material( prvotnich, které maji vétsi dopad na
Zivotni prostredi a dosahuji dle méfeni horSich mechanickych vlastnosti a jsou pfiblizné 3x

drazsi pro pouZiti ve vyrobé.

Zavérem je nutno fici, Ze problematika plastového odpadu ve svété narusta a je opravdu
tfeba hledat nova reseni a vyuziti v oblasti polymernich material(, které budou dosahovat

lepsich vysledkd v oblasti udrZitelnosti.
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