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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vlivem recyklatu na vyrobky z kopolymeru akrylonitril-
butadien-styren z hlediska optometrickych vlastnosti. Na zakladé experimentalniho ovéieni
bylo stanoveno, ze az 10% technologického odpadu lze opétovné vyuzit pii vyrobé
bézovych interiérovych dili bez negativniho dopadu na jakost vyrobku a stabilitu celého

vstiikovaciho procesu.

Klic¢ova slova: ABS, recyklat, vstiikovani, optometrie.

ABSTRACT

The Bachelor thesis focuses on the effect of recycled material on optics properties of acry-
lonitrile-butadiene-styrene copolymer parts. It is demonstrated that the material can be re-
cycled up to 10 % having no negative influence on quality of the injection-molded parts

and the stability of the process.

Keywords: ABS, recycled material, injection molding, optometry.
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UvVOD

V praci se zabyvam vyrobou plastovych produkti technologii vstfikovanim a vlivem
recyklatu na vybrané vlastnosti vyrobkt z hlediska jejich budouciho pouziti. V soucasnosti
je toto odvétvi stale rozvijeno a zdokonalovano. Diky skvélym vlastnostem maji plasty
rostouci trend nahrazovat vyrobky z tradi¢nich materiald. Negativnim jevem tohoto
rozmachu je plastovy odpad vznikajici pfi vyrob& nebo po spotiebé vyrobku. Resenim je

rozsifeni a vétsi vyuziti jeho recyklace.

Hlavnim cilem této prace je zjistit moznost pouzitelnosti recyklatu u vyrobkil z
akrylonitril-butadien-styrenového kopolymeru u technologie vstfikovani. Dale - jaky ma

vliv mnozstvi obsahu recyklatu na pozadované vlastnosti produktu a jeho vyrobni proces.

Tato prace je rozd€lena na dvé zakladni ¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti
se vénuji zakladnimu rozd€leni polymerd. Pak se soustied’uji na samotny akrylonitril-
butadien-styrenovy kopolymer, na jeho vlastnosti, sloZeni, zpracovani a chovani pfi
tepelné zatézi. V dalsi kapitole se zabyvam technologii vstiikovani, ve které popisuji
vstiikovaci stroj a jednotlivd zafizeni, rovnéZ proces a specidlni druhy technologie

vstiikovani. Poté nasleduje kapitola recyklace a zkousky zamétené na optometrii.

rowr

V praktické ¢asti definuji souCasny stav pouzivani recyklace u konkrétni firmy zabyvajici
se vyrobou interiérd v automobilovém primyslu. Uvadim cile praktické ¢asti s ohledem na
charakter vyuziti daného vyrobku. Vénuji se popisu stroje, zafizeni a méficim piistrojam,
slouzicim bézné vyrobé, kterych jsem vyuzil pro praktickou &ast této prace. Dale se
zabyvam vyrobou zkuSebnich vzorkd, jejich méfenim a zpracovanim dat. Nasledné
analyzuji vysledky zpracovanych dat méfeni a vyrobniho procesu v zavislosti na mnozstvi
obsahu recyklatu. Na zavér shrnu zékladni problematiku celé prace a uvedu moznosti

pouziti recyklatu s ohledem na pozadovanou jakost konkrétniho vyrobku.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Velky rozvoj a rozsifeni vyroby polymerd nastal ve 20. stoleti. Diky svym vlastnostem,
snadné dostupnosti a vyrobé, jsou v dnesni dobé hojné pouzivané ve vSech oblastech. [1]
Polymery jsou chemické latky mnoha druhti a vlastnosti. Tvofi se v gigantickych
molekulach (fetézcich), molekuly se vétsinou skladaji z atomt uhliku, vodiku a kysliku,
Casto i jinych latek jako dusik, chlor, fludr a jiné. Polymery jsou prakticky v tuhém stavu,
pii zpracovani méni stav na kapalny a dal$im stadiem zpracovani se opét méni jejich stav
na tuhy, ale jiz v pozadovaném tvaru. Pro zpracovani se vyuziva zvysené teploty a tlaku.

Zékladni rozdéleni polymert viz tabulka 1: [2]

Polymery

Elastomery Plasty

Kaucuky Reaktoplasty Termoplasty

Tabulka 1 Polymery [2]

1.1 Elastomery

Elastomery jsou velmi elastické polymery, které se snadno stabilizuji na svtij ptivodni tvar
pfed deformaci, zpusobenou nizkym napétim. Elastomery se dale d€li na kaucuky
(ptirodni, syntetické) a vysledné produkty, napiiklad pryz (guma). [1]
1.11 Kaucuky
Kaucuky mizeme rozdélit do skupin dle specifickych vlastnosti.

e VSeobecné - Butadienstyrenové (SBR), ethylenpropylénové (EPM),

e Olejovzdorné - Chloroprénové (CR), akrylatové (ACM),

e Teplovzdorné - Silikonové (MVQ), fluorouhlikové (FPM) [2]

1.2 Plasty

Plasty jsou pii béznych podminkach tvrdé. Pii zvySené teploté ptechazi do stavu
plastického a snadného pro tvarovani. Zména muze byt opakovatelnd nebo nezvratna.
Pokud je tato zména opakovatelnd, jde o termoplasty. Pokud jde o zménu nevratnou,

(vlivem chemické reakce a zvySené teploty), nazyvame reaktoplasty. [1]
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1.2.1

Termoplasty

Termoplasty se dale dé€li na jednotlivé druhové podskupiny:

1.2.2

Polyolefiny: polyethylen (PE), polypropylen (PP), kopolymer ethylenu s
vinylacetatem (EVA).

fluoroplasty: polytetrafluorethylen (PTFE)

Vinylové polymery: polyvinylchlorid (PVC), polyvinylalkohol (PVAL),
polyvinylacetat (PVAC).

Styrenové a akrylové polymery: polystyren (PS), kopolymer styren-akrilonitril
(SAN), kopolymer akrilonitril-butadien-styren (ABS).

Polyestery a polyethery: polyethylentereftalat (PETP), polykarbonat (PC),

Polyamidy a polyuretany: polyamid (PA), polyurethan (PUR) [1], [2]

Reaktoplasty

Reaktoplasty délime na pryskyfice jednotlivych druhi.

Fenoplasty

Pryskyfice — epoxidové, furanové, polyesterové, silikonové [1], [2]

1.3 Metody zpracovani polymeri

Polymery jsou zpracovavany riznymi metodami, jako jsou tvafeni, zpracovani na lehcené

hmoty, vlakna nebose vyuzivaji v kapalném stavu. K jednotlivym metodam nalezi rtizné

technologie.

Tvareni: vstiikovani, vytlacovani, vyfukovani, valcovani, lisovani

Zpracovanim na lehéené hmoty: mechanické napénovani, lehéeni chemickou

reakci

Zpracovani polymeri na vlakna: zvlakinovani z roztoku, z taveniny, zvlakiovani

z plastického stavu

Zpracovani polymert v kapalném stavu: maceni, natirani, odlévani, lepidla [2]
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2 ABS

2.1 Vyroba

Kopolymer ABS je kombinace monomerd, akrylonitril-butadien-styren. Ve srovnani
s polystyrenem  disponuje lepSimi  vlastnostmi, zejména chemickou odolnosti,
houzevnatosti a zachovanim dostatecné tuhosti. Pouhym smichanim téchto tii
homopolymeri se stavaji smési nevyhovujicimi. Pomér obsahu monomerti se pohybuje v

rozpéti 45 az 70 % styrenu, 10 az 30 % akrylonitrilu a 15 az 50 % butadienu. [1]

H,C
N CH, B Nen

acrylonitril 1,3-butadien

2

styren

Obrazek 1 Strukturni vzorec ABS

Hlavni podminkou vyroby je pfiprava oddéleného elastomerniho podilu, pfevladajiciho
butadienu a idealni dispergace v kopolymeru styrenu s akrylonitrilem. Dispergaci miizeme

provést dvéma zpuisoby, a to misenim a roubovanim. [1]
2.1.1 Zpusoby dispergace

2.1.1.1 Miseni

Dispergace mechanickym misenim butadien-akrylonitrilového kaucuku a kopolymerem
styren-akrylonitrilem. Mechanické miseni se provadi v plastickém stavu v hnétacich nebo

vytlaovacich strojich.
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2.1.1.2 Roubovani

Monomerni styren a akrylonitril se naroubuje na pfipraveny elastomer a nasledn¢ se smisi
s kopolymerem styren-akrylonitrilem. Roubované polymery ABS maji z hlediska kvality
lepsi vlastnosti nez polymery vyrobené misenim. Roubované polymery ABS vykazuji lepsi
vlastnosti reologické, vzhledové, apod. Pro roubovani se vyuziva suspenzni nebo emulzni
technika. Emulzni technika je nejrozsifené;si. [1]

2.1.2 Aditivace

Aditivace je uprava vlastnosti polymeru vhodnymi piisadami (aditivy). Provadi se za

ucelem ziskani snadnéjsi zpracovatelnosti nebo lepSich uzitnych vlastnosti vyrobki.
Aditivace se provadi jiz pii vyrobé samotného polymeru, pfi regranulaci (pokud doslo
k ubytku aditiv pfedchozim zpracovanim) nebo pifed zpracovanim, a to misenim
k panenskému polymeru. [3]

2.1.2.1 Stabilizatory

Stabilizatory rozdélujeme na termooxidacni a UV stabilizatory.

e Termooxidacni stabilizatory zlepSuji odolnost proti termooxida¢nimu starnuti
(znehodnoceni polymeru vlivem piasobenim vysSich teplot) a pii zpracovani

prodluzuji dobu pouzitelnosti pii piisobeni vyssich teplot.
e UV stabilizatory zamezuji propousténi svétla polymerem (vinové délky 300 az 400
nm), které zptisobuje jeho. [3]
2.1.2.2 Retardéry hoieni
Retardéry hoteni snizuji hotlavost. Pro ovlivnéni zpracovatelskych a uzitnych vlastnosti je
potieba vyssich koncentraci retardér v rozmezi 5-30 %. [3]
2.1.2.3 Koncentrdty lubrikanti, ¢inidel a antistatik

e Lubrikanty — upravuji viskozitu taveniny, usnadiiuji odformovani a mohou ovlivnit

intenzitu lesku.

e Nukleac¢ni ¢inidla — urychluji krystalizaci polymeru a umoziuji zkraceni doby

vyrobniho cyklu.

e Antistatika — snizuji vznik elektrostatického pole. [3]
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2.1.2.4 Barviva, pigmenty, opticka zjastiovala

Pro pozadovany barevny odstin polymeru se pouzivaji barviva a pigmenty (v polymerech
nerozpustné). Dle puvodu rozliSujeme barviva na organicka, anorganicka a bronzy ve
formé kovovych praski. Jednotliva barviva mohou mit vedlejsi vlivy a pusobit jako
nukleac¢ni ¢inidla, tedy ovliviiovat zpracovatelské vlastnosti polymeru. Vyrobci polymert
je mohou ptidavat jiz pti vyrobé nebo ve formé barevnych koncentrati, coz je rozsirenéjsi
zpusob.

Barevny koncentrat se sklada z nosice, ktery obsahuje 20 krat az 100 krat vice pigment
nebo barviv nez pivodni granulat. Nosicem mohou byt PE vosky, ale vyhodné&jsi je mit

nosi¢ stejného druhu polymeru. Barevné koncentraty, vyrobci nabizi dle vzorniki

(RAL,PANTONE, atd.) nebo podle individuélnich potfeb zdkaznik.

PoZzadavky na barviva jsou tepelnd stalost, odolnost pfi zpracovani, a to 1 pfi opétovném
zpracovani regeneratu. Anorganické pigmenty jsou tepelné stabilnéj$i nez organické, u
kterych zpravidla maji nejnizsi tepelnou stalost pigmenty Cervené a zluté barvy. Dale je
pottebnd odolnost povétrnostnim podminkam, UV zafeni a také svételnd stalost a zdravotni

nezavadnost vyrobku.

Opticky zjasnujici ptisady (slozky) se pouzivaji pro lepsi vzhled pfirodnich, bilych a svétle
barvenych polymert, které zpusobuji pohlceni zafeni vinovych délek 320az 400 nm a
reemituji jej do oblasti s ptevaznou sloZzkou modrého svétla, jeZ potlacuje zlutost, a ve

vysledku se tak pro lidské oko jevi jako bélejsi. [3]

2.1.25 Plniva

PIniva jsou struktury dvou a vice od sebe odlisSnych materiald, zakladem je matrice —
pojivo (polymer s aditivy) a plniva, ktera se déli na Casticova, vyztuzujici a nanoplniva.
Celkové se plniva pouzivaji pro zlepSeni vlastnosti kompozitt, napt. tvrdosti, tuhosti,

tepelné odolnosti, vodivosti, ale také mohou mit i nepfiznivé zpracovatelské vlastnosti.

o Casticova - napiiklad grafit, sklenéné mikrokuli¢ky, talek, praskové kovy apod.
Obsah priblizné 1 az 60 %.

e Vyztuzujici - maji obvykle vlaknitou strukturu (skelné, uhlikové vlakna). Obsah 5
az 60 % s délkou od 0,2 -10 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

¢ Nanoplniva - velikost ¢astic (1 nm) obsah 3 az 7 % vyrazné leps$i vlastnosti nez

predchozi zminovana plniva. [3]

2.1.3 Kompozitni slitiny, smési, blendy

Kompozitni slitiny jsou smési dvou polymernich materidlli, vyuzivajici kombinaci jejich
uzitnych vlastnosti a jsou vhodné pro ur¢ité aplikace. Ptiklady nejpouzivanéjsich slitin jsou
PC-ABS, PA-ABS, PMMA-ABS [3]

2.2 Vlastnosti ABS

ABS ma leskly a tvrdy povrch nevyzadujici dalsi potfebu upravy, je neprithledny z divodu
heterogennosti materialu, barvou pfipomind bily vosk. ABS ma nizkou molekularni

hmotnost, coz se promita do ceny za objemovou jednotku, ktera je velmi piijatelna.

Polymer ABS ma dobré mechanické vlastnosti. Pevnost lze zvysit pouzitim plniv (skelna
vladkna 20-40 %). ABS je snadno zpracovatelné. ABS ma nizky elektostaticky naboj a je
odolny proti vybranym chemikaliim, (jako jsou hydroxidy, parafin a peroxid vodiku),
vodnym roztokim, anorganickym soli. ABS je také tvaroveé stabilni. [1], [3]

Houzevnatost materialu stoupa s mnozstvim obsahu gelt v butadienovém latexu, kterym je
modifikovan ABS. Se zvySujicim se obsahem gelli stoupd rdzovd houZevnatost, ale

vvvvvv

vy$$imu obsahu gelt, je nutné pouzit dostate¢né mnozstvi antioxidantt (cca 1 %).

ABS ma niz8i odolnost proti povétrnosti a svételnému starnuti, tuto nevyhodu lze
kompenzovat zvySenim obsahu svételnych stabilizatort, absorbéri UV-zafeni a

koncentraci ¢erného pigmentu. [1]

Hustota 1,03 az 1,06 g*cm!
Pevnost v tahu 32 az 50 MPa
TazZnost 15 az 30 %
Modul pruznosti v tahu 1900 az 2800 MPa
Tvrdost kulickou 10 s. 80 az 120 MPa
Réazova houzevnatost 70 az (nelame se) Kj*m™!

Tabulka 2 Vybrané vlastnosti polymeru ABS [1]
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2.3 Zpusoby zpracovani ABS

Polymer ABS je dobic zpracovatelny vSemi obvyklymi technologiemi pro tvareni
termoplastu. Nejvice pouzivanou technologii je vstiikovani (pfiblizné 55 %) pii
zpracovatelské teploté 180 az 250°C, dale pak vytlacovani profili a desek (35 %) pii
teploté 150 az 215°C a ostatni technologie (10 %). Vyrobky z ABS jsou vhodné pro
navazujici technologie, jako jsou lepeni, svafovani a galvanické pokoveni, kdy vzhled je
zcela srovnatelny s kovy. Pokovenim ziskavaji vy$$i pevnost, chemickou rezistenci
(rozpoustédla) a tvarovou stalost za tepla, odolnost povétrnostnim podminkam a korozi.

Témito vlastnostmi pievySuji galvanicky upravené ocelové soucasti. [1]

2.4 Pouziti ABS

V soucasnosti jsou polymerni materialy snadno cenové. Diky jejich dobrym vlastnostem
jsou zvlasté vhodné pro technické aplikace. Casto jsou pouzivany jako vnitini a vngjsi dily
v automobilovém primyslu. Napfiiklad: interiéry ¢i 0zdobné pokovené miizky masek.
Vyuzivaji se také u domacich spotiebicu, telekomunikacnich, elektroakustickych a
optickych pfistroji, nabytku, v instalatérstvi (potrubi) a uplatiiuji se u mnoha dalSich

aplikaci. [1]

2.5 Chovani ABS pri tepelné zatézi

Schopnost polymert odolavat zvysenym teplotam je v urcitych oblastech vyuziti jednou z
rozhodujicich vlastnosti. Miuzeme rozliSovat tepelné zatizeni kratkodobého nebo
dlouhodobého charakteru. Tepelna odolnost polymeru neni vsak vzdy zavisla na bodu tani
nebo teploté skelného ptechodu. Tvarova stalost za tepla je vlastnost polymeru, ktera
znamena zachovat si tvar i pii zatizeni deformujicimi silami a pisobenim tepla. Existuji
zkousky tvarové stalosti za tepla (podle Vicata, Martense, nebo normy ISO R 75). Hodnoty
tvarové stalosti za tepla u polymeru ABS dle Martanse = 75 °C, Vicata = 101°C, ISO R 75
= 91 °C. Pii zahtivani polymeru dochazi ke ztrat¢ modulu pruznosti, tedy ke zméné
fyzikalniho stavu. Pfitom miiZe dochazet i1 k chemickym zméndm makromolekul, (St€peni
fetézctl, sitovani, oxidacim a jingm chemickym reakcim neboli degradacim. [1] Uginkem
tepla nastava rozruseni chemickych vazeb, pti¢emz dochazi ke zménam slozeni polymeru a
jeho mechanickych vlastnosti. K roztrzeni makromolekularniho fetézce dochazi v misté
nejslabsi vazby. RozliSujeme termickou degradaci (bez pfistupu kysliku), termooxidacni

(za plsobeni kysliku) vtomto piipadé nastava degradace pii nizSich teplotach. [5]
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Chemické reakce v polymerech probihaji i pii nizkych teplotach. Se stoupajici teplotou
jejich intenzita narGstd. Dlouhodobé pusobeni pii nizké teploté je srovnatelné
s kratkodobym zatizenim vyssi teplotou. Pfi stfidavém tepelném zatézovani maji polymery
vétsi sklon k rozkladu nez pii konstantnim zatizeni. Nékteré druhy polymert, K nimz patii i
polymer ABS, nelze tepelné zpracovavat bez ptisad stabilizatord. Proti termooxidacni

degradaci je nutné pouzit antioxidanty, pferusovace fetézcu, apod. [1]
Pracovni teploty pro polymer ABS z hlediska doby pusobeni:
e Dlouhodob¢ (20000 h) muize byt vystaveno max. do 65°C
e Kratkodobé¢ (200 h) mize byt vystaveno max. 75°C [1]
Polymery mohou byt béhem své zivotnosti vystaveny dvéma degrada¢nim etapam.

e Prvni etapa je velmi kratka a intenzivni, ktera nastava pti zpracovani. [1], Piiklad
mozného vzniku degradace u technologie vstiikovani - jestlize je piekrocena
teplota taveniny nebo abnormalné dlouho setrvava tavenina v tavici komoie a v
horkém vtokovém systému formy. Dalsi ptiklad velké smykové namahani vlivem
vysokych otacek S$neku v kombinaci Svysokym zpétnym tlakem pfi
plastifikovanim. [4]

e Druha etapa probiha v pevném stavu polymeru (vyrobku), kdy dochazi k vnitinim
termodynamickym nerovnovaznostem a vnéj$im vliviim, jako jsou okolni teplota,

sluneéni zafeni, kyslik, 0zon, mechanicka zatiZeni, apod. [1]

ABS je dvoudruhovy polymer, v némz jsou ¢astice roubovaného butadienu rozptyleny do
kopolymeru Styrenakrilonitrilu. Degradace neni velka pii bézné pokojové teploté kvili
omezené difuzi oxidl. Polybutadiénova slozka se zafina rozkladat pti teplot¢ 340 °C,
styren pii 350 °C a akrylonitril pfi teploté¢ 400 °C. Pii tepelné degradaci ABS se uvoliiuje
amoniak a toxicky kyanovodik v plynné fazi a dusikaté slouceniny v olejové frakei (které

mohou vést ke korozi motorovych ¢asti, jestlize se vyuziji jako palivo), dale ke vzniku

kyanovodiku a oxidt dusiku. [6]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je metoda tvafeni plastl, kdy dochazi ke vstiiknuti polymerni taveniny
vysokou rachlosti (pomoci tlakové komory vstiikovaci jednotky) do uzaviené dutiny formy

(nastroje). V ni tavenina ztuhne do tvaru pozadovaného vyrobku.
Technologie vstfikovani je nejrozsahlejsi zpracovatelskou technologii tvéieni plasti.

Pomoci automatizace je tato vyrobni technologie cyklickd (diskontinualni), vysoce
reprodukovatelna, vhodna pro velkoobjemovou vyrobu. Bézna doba vyrobniho cyklu se
pohybuje v rozmezi 5-60 vtefin, Vv zavislosti na velikosti vyrobku. Vyrobky maji velmi
dobrou tvarovou a rozmérovou piesnost. Mohou byt vyrobeny jako finalni produktbez
nutnosti dal$iho opracovani, dale jako polotovar k navazujicim technologiim nebo jako
prvek montazniho celku. Vstfikovanim se mohou zpracovavat zcela vSechny druhy
termoplastii. Za ur€itych podminek lze vstiikovat také nékteré druhy reaktoplastli a
kaucukovych smési. Nevyhodou jsou vyssi investi¢ni naklady na zafizeni, které jsou
v porovnani k cené vyrobku netimérné velké. Také vyroba ndstroji je zdlouhavd a

nakladna z duvodu jejich vyrobni naro¢nosti. [7]
3.1 Vstrikovani (zarizeni)

3.1.1 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — vstiikovaci jednotky a uzaviraci
jednotky. Ve vstiikovaci jednotce se prevadi polymer z pevného stavu na taveninu a
vstiikuje se do dutiny. V uzaviraci jednotce je umisténa forma. Uzaviraci jednotka slouzi
K uzavieni formy a drzeni pod tlakem, aby nedoslo k pootevieni formy pii vysokych

vsttikovacich tlacich. Dale otevird formu, aby bylo mozno vyjmout vyrobek z jeji dutiny.

3.1.1.1 Vstiikovaci jednotka

Podle konstrukce rozliSujeme tyto jednotky na pistové (v soucasnosti jiz zcela
nepouzivané) a $nekové. Snekova vstiikovaci jednotka (obr. 2) ma dvé hlavni funkce —
plastifikaci a vstiik. Popis plastifikace: Hrdlem nasypky sestupuje polymer vétsinou ve
form¢ granuli do $Sneku. Vlivem otaceni postupuje do tavné Casti, kde se pieménuje na
taveninu vlivem tepla vyhfivané komory a také tfenim v polymeru mezi Snekem a
komorou. Dale tavenina postupuje do kompresni ¢asti, kde je vytlaGovana pied celo Sneku

a $nek posunovan dozadu. Po naplastifikovani uréené davky, se otaceni Sneku zastavi a je
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pfipraven ke vstiiku. Vstiik probéhne posunutim $neku smérem dopiedu (bez otaceni) a

davka je tlacena ptes trysku do dutiny formy.

Popis jednotlivych ¢asti vsttikovaci jednotky:

“"g_- Eg—;_:.ﬁ' ':" ;

nasypka slouzi jako mala predzasoba polymerniho materidlu ke zpracovani,

tavici komora slouzi k taveni polymeru. Je vybavena topnymi pasmy S regulaci
teploty. Zpravidla byva rozdélena do nékolika zon, pficemz nastavené teploty
jednotlivych zon vzestupné rostou ve sméru od nasypky po trysku, kterou je tavici

komora ukondéena,

$nek se nachazi uvnitt tavici komory. Snek miizeme rozdélit na i funkéni zény.
Prvni je dopravni (davkovaci). V ni je Snekovy kanal nejhlubsi a primér jadra
nejtenci. Nachazi se u usti nasypky. Dalsi zona je kompresni. Primér jadra se
postupné zvétSuje, tim dochazi k velkému stlacovani polymerniho materialu a k
jeho nejvetsi preméné na taveninu. Posledni zona je hnétaci. Hloubka $nekového
kanalu je nejmensi a konstantni. Tavenina tu dosahuje idealnich vlastnosti pro
zpracovani. Zakonceni $neku musi zkonstruovano tak, aby pfi vstfiku nedochazelo
ke zpétnému protékani taveniny. Nejvyhodn&jsi je jeho zakonceni zpétnym

uzavérem. [7]

Obrazek 2 Schéma vstfikovaci jednotky [8]

3.1.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka (obr. 3) slouzi ptedevsim jako nosi¢ nastroje (formy), provadi otevirani,

zavirani formy a jeji uzavieni urcitou silou proti pootevieni pti vstiikovani. Uzaviraci sila

se bézn¢ pohybuje v rozmezi 50-2000 KN (v zavislosti na velikosti, nasobnosti formy a

druhu pouzitého polymeru). Konstrukéni dispozice mezi uzaviraci jednotkou a vstfikovaci
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jednotkou mohou byt feSeny riznymi zpusoby, nejcastéjsi je horizontalni, to znamena, ze
osa vstiikovaci jednotky je rovnobézna s osou pohybu uzaviraci jednotky.

Popis jednotlivych ¢asti uzaviraci jednotky:

e Opérna deska nepohybliva (S otvorem pro trysku vstfikovaci jednotky), na niz je

upnuta jedna ¢ast formy,

e Opérna deska pohybliva s uzaviracim mechanismem, na niz je upnuta druha ¢ast

formy. [7]

Obrazek 3 Schéma uzaviraci jednotky s kloubovym mechanismem [8]

3.1.2 Vstiikovaci nastroj (forma)

V dutin¢ vsttikovaci formy vznika pozadovany tvar vyrobku. Na zékladé pozadavki na
vyrobek se urcuje konstrukéni feSeni formy. Forma musi spliiovat naroky na cyklickou
vyrobu, odolavat vysokym tlaktim, opotiebeni, korozi a mit tvarovou stalost po celou dobu

své zivotnosti.

Forma se sklada z izola¢ni desky, upinaci desky, kotevni desky, tvarové desky - tvarniku a
tvarnice (tvotici dutinu formy), vodici a stfedici ¢asti, vtokového systému, temperan¢niho a

chladiciho systému, vyhazovaciho systému a dalsich. [7]

3.1.3 Pridavné zarizeni (periferie)

Pro plné¢ automaticky velkoobjemovy provoz vyroby vstfikovanim je potieba dalSich
perifernich zafizeni, souvisejicich S materidlem, formou a strojem. Nekteré z periferii
mohou byt dodany vyrobcem jako soucast vstiikovaciho stroje nebo dovybaveny pozdéji.

[3]

Mezi ptidavna zafizeni patfi:
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e SusSici zafizeni slouzi K odstranéni vlhkosti z polymert. Mohou byt pouzité rizné
typy, naptiklad susarny s cirkulaci nebo obéhem ohiatého vzduchu (nebo navic

suchého vzduchu), podtlakové (vakuové) apod.

e Temperancni zafizeni slouzici k udrzeni stabilni teploty formy je zpravidla

vybaveno automatickou regulaci teplot, priutoku a méfeni teploty formy.

e Zafizeni pro dopravu materialii ze zdsobnikt (sil) do suSaren a nasledné do nésypek
jednotlivych strojii zafizeni pro davkovani. Nejrozsifenéjsi je podtlakovy systém.
Sklada se ztéchto ¢asti: generator podtlaku, systém ovladacich klapek, rozvodu

hadic a potrubi, ovladaci jednotka a nasavace.

e Zafizeni pro davkovani (gravimetrické jednotky) slouzi k davkovani aditiv, barviv a
ptisad k zédkladnimu polymernimu materidlu. Druh ddvkovéani miiZze byt objemovy

nebo hmotnostni.
e Mlyny pro ptipravu drté z vtokovych zbytkli pro opétovné zpracovani.
e Separatory kovovych ¢astic se doporucuji hlavné pti zpracovavani drté.

e Roboty slouzici k odebirani vystiikt, ptipadné vtokovych zbytkt z formy, jejich
vyhoda spoc¢ivd v moznosti vykonavat dal§i operace (napf. ukladani a baleni

vyrobk). Nejéastéjsi typy roboti jsou tzv. tfiosé nebo viceosé (kloubové).

e Dopravniky (pasové) slouzi pro dopravu vtokovych zbytkli nebo samotnych

vyrobku k obsluze.

e Zafizeni pro vyhfivani horkych vtokt slouzi K vyhiivani horkych vtokd, jejich

regulaci a méteni teplot.

e Zafizeni pro chod a ovladani trysek horkych vtokt se vyuziva u tizeného
vsttikovani.
e Zafizeni pro vstiikovani s asistenci plynu je pouzivano K vytvafeni dutin ve

vyrobcich.

e Zafizeni pro vstiikovani s asistenci vody slouzi k vytvareni dutin ve vyrobcich. [3]

3.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus miizeme rozd€lit na tiseky a jednotlivé taze. Pfed zapocetim cyklu musi

byt splnény tyto predpoklady: vSechna zatizeni ptipravena pro proces (v chodu), spravné
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nastavené parametry a vytemperovana forma, tavici komora a piipadné horky vtokovy
systém formy. Forma je oteviend, v dutin€ neni vystfik vyrobku, piipadné vtokové zbytky

a jiné necistoty. Vyrobni davka je neplastifikovana. [7]

Z hlediska Casového zaznamenavani strojem, zacind cyklus zaviranim formy. Pohybliva
cast formy se pfisune do tésné blizkosti nepohyblivé formy, dle konstrukéniho feSeni
uzaviraciho mechanizmu se posuv uzamkne a vyvola se uzaviraci sila. Dochazi k drzeni
formy pod vysokym tlakem az do faze tésn¢ pred otevienim, ptitom velikost uzaviraci sily
musi byt vétsi nez tlak v dutiné formy pfti vstiikovani, aby nedoslo k pootevieni formy, a
tim ke snizeni kvality vystfiku. Dal$i pohyb vykond vstiikovaci jednotka pfisunutim
k form¢ (Spicka trysky vsttikovaci jednotky doseda na sedlo vtokového systému formy),

vyvola se piitlak vstiikovaci jednotky k formé. [7]

Nésleduje usek vstfikovani, axidlnim pohybem Sneku v tavici komoie je polymerni
tavenina tlacena ¢elem S$neku a pfes trysku vstiikovana vysokym tlakem a rychlosti (v
radech milisekund az nékolik vtetin) do dutiny formy. Po zaplnéni dutiny nastdva faze
dotlaku, ktery je potiebny k dodatecnému dotlaceni taveniny, ¢imz se kompenzuje smrsténi
(zmenseni objemu taveniny v duting), propadliny a stazeniny vzniklé vlivem ochlazeni.
Dotlak se provadi pomoci zbytkové taveniny piedélem Sneku tzv. polstarem. Jeho objem
by nemél byt ptili§ velky (zpravidla 10 az 15 % vsttikovaci davky), aby nedochéazelo
k tepelné degradaci, jelikoz je zbytkovy material soucasti dal$i davky. Dotlak ma nejvétsi

vliv na tvar, rozméry a hmotnost vystiiku. [7]

Chlazeni je zpravidla nejdéle trvajici fazi vyrobniho cyklu pfi procesu vstiikovani. Doba
chlazeni je zavisla na tloust’ce stén vystiiku a teploté formy. Pfi chlazeni (po fazi dotlaku)
muze probihat plastifikace dalsi vstfikovaci davky s odsunem vstfikovaci jednotky od

formy.

Otevieni formy: nejprve se uvolni uzaviraci sila, forma se otevie a nastane vyhozeni

vystiiku a Kk naslednému odebrani. [7]
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3.3 Specialni druhy vstrikovani

Existuji také specidlni druhy vstiikovani, Které se odliSuji od klasického napiiklad

konstrukci, pouzitymi druhy materiald, apod. [9]

rrrrr

Principem této technologie je vlozeni polotovaru do d¢lici roviny formy, kde je nasledné
klasickym vstfikovanim zastiiknut. Bézné pouzivané polotovary jsou textilni miizky,
plechy (vyuzivané v automobilovém prumyslu jako oblast airbag zony v piistrojové desce),

kovové ¢asti (brusle, Sroubovaky) a podobné. [9]

3.3.2 Vstiikovani plasti s asistenci plynu (GIT)

Vstiikovani plastu s asistenci plynu slouzi ke zhotovovani vyrobku s dutinou. Princip je
velmi podobny klasickému vstiikovani, navic je ale do taveniny v dutin¢ formy vtlacen
plyn (dusik o ¢istoté 99,8 %). Forma musi byt vybavena tryskou a vysokotlakym vedenim.
Rozlisujeme dvé techniky poziti: kratky vstiik neboli dofukovaci zptisob, kdy je dutina
zaplnéna taveninou jen casteéné (50-90 %) a nasledné tlakem plynu dotvarovana, (tlak
plynu tu pisobi jako dotlak), a dlouhy vstFik, pii némz je plyn se vpoustén do taveniny az
po ukonceni faze dotlaku. Pfi vpousténi plynu do taveniny se otevira odtok pro vytlacenou
taveninu z dutiny tvofené plynem. Této technologie se vyuziva u vétSiny druht
termoplastd jejivyhodou je snizeni hmotnosti a zkraceni doby chlazeni (vlivem dutiny je

vystrik tenkosténny a ma niz$i naroky na chlazeni).

3.3.3 Vstrikovani plasti s asistenci vody (WIT)

Princip obdobny jako (GIT), ale misto plynu se zde pouziva voda. Po vytvofeni dutiny je
voda odsata nebo vytlacena tlakovym vzduchem do zasobniku pro opétovné pouziti. U
technologie WIT dochazi Kk jesté intenzivnéj§imu chlazeni nez u GIT, a tim je vyrazné
zkracena doba cyklu. Touto metodou se vyrabi rozmanité tvary potrubi vyuZzivané u

spalovacich motorti (vhodny material - PA). [9]
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3.3.4 Dvou a vice komponentni vstrikovani

Tato technologie umoziuje aplikovat dva a vice druhti materiald na jednom vystiiku.
Vstiikovaci stroj musi byt vybaven dvéma a vice vstfikovacimi jednotkami, které jsou na
sob¢ funkéné nezavislé. Nejrozsifenéjsi je metoda dvoukomponentni, - nejprveje
vystiiknut prvni material, pak se vyrobek premistni do druhé pozice a vstiikuje se jiny
materidl. Dispozice vstiikovacich jednotek mohou mit vii¢i sob¢ riiznou polohu (nejcasté;ji
pouzivana je ve tvaru L). Jednotliva piekladani vystiikii mohou byt feSena: rotaci poloviny
formy kolem osy, pouzitim Soupatek (jader) nebo robotem. Touto technologii se nejéastéji

vyrabi rukojeti naradi, zubni kartacky a podobné. [9]

3.3.5 Vstrikovani sendvicu

Vstiikovdnim sendvi¢h se zhotovuji vyrobky ze dvou rozdilnych, ale misitelnych
materialt. Vyslednym produktem je vyrobek s jadrem jednoho materialu (recyklaz) a
skofepinou z materidlu s pozadovanymi vlastnostmi. Vstiikovani je fizeno tryskou
strojespojenou s dvéma vstiikovacimi komorami. Nejprve se vstfikuje tavenina, ktera je
uréena pro skoifepinu, nasledné se vstiikuje druhy material pro tvofeni jadra vystiiku a na
fazi dotlaku je opét pouzit prvni material k uzavieni jadra. Proces je narocny na sefizeni a
odhad davek jednotlivych materidlti, v tomto procesu se vyuziva laminarniho proudéni

tavenin. [9]

3.3.6 Vstrikovani reaktoplasti

Vstiikovani reaktoplasti je princip zcela shodny se vstiikovanim termoplasti.
Reaktoplasty maji odliSnou viskozitu, nedochazi k fazi chlazeni, ale vytvrzovani pfi
teplotaich 150-190°C. Reaktoplasty jsou plastifikovany pii teplotach 45 az 115°C.
Konstrukce kompresni ¢asti Sneku musi byt pfizptisobena tak, aby nedochazelo k velkému
smykovému namahani a pfedéasnému vytvrzovani. Pii zpracovani reaktoplastl vznikaji
nezadouci plyny. Pro efektivnéjsi odvzdusnéni se vyuziva zptisob pootevieni formy pii 80

az 95% objemu taveniny v dutiné, pak je forma opét uzaviena a doplnéna. [9]
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3.3.7 Vstrikovani elastomeru

Vstiikovani elastomeri je zalozeno na stejném principu jako u reaktoplastl i S priblizné
stejnymi teplotami. Rozdil spociva vtom, Zze misto vytvrzovani probiha vulkanizace

(zesitovani).

3.3.8 Reaktivni vstrikovani (RIM)

U reaktivniho vstfikovani dochazi ke vstfiknuti kapalné smési (monomerni a reakéni) do
uzaviené dutiny formy, kde probéhne polymerace materidlu. Diky nizké viskozité smési
Ize tuto technologii vyuzit pro vyrobu velkych dili (napiiklad vany do koupelen).

Pouzivané materialy v reakéni technologii jsou PUR a PA. [9]

3.3.9 Vstrikovani plasti procesem MuCell

Principem této technologie je pfiprava polymerni taveniny v plastifikacnim valci, do nizZ je
vstiikovan stlaceny plyn (dusik nebo oxid uhli¢ity) ve formé super kritickych fluida (tz.
chovani jako kapalina a vysoka rozpustnost v polymeru) Po vstiiknuti taveniny do dutiny
formy a poklesu tlaku dochéazi k uvolnéni plynovych bublinek o rozmérech 5-50
mikrometrt a ty svym tlakem kompenzuji dotlak. Vyhodou je zejména dobra dostupnost
pottebnych plynt, pficemZ oxid uhli¢ity dosahuje superkritickych podminek jiz pfi teploté
31°C a tlaku 73 bart. Touto technologii dosdhneme ve srovnani s klasickym vstfikovanim
vyrazné snizeni hmotnosti vyrobku, vyssi tuhosti, tvarové a rozmérové stability a vysoké
jakosti povrchu. Technologie MuCell ma niz$i naro¢nost na uzaviraci silu a zkraceni

vyrobniho cyklu. [9]
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4 RECYKLACE POLYMERU

Vlivem neustalého uplatnéni polymerti ve vSech odvétvich naristd mnozstvi plastového
odpadu, a stava se tak zavaznym problémem pro Zivotni prostiedi. Z celkového objemu
odpadu tvofti plasty 10 az 20 %. Je to hlavné dusledkem kratkého zivotniho cyklu a nizké

degradovatelnosti vétSiny plastovych vyrobkt (hlavné obalii na jedno pouziti).

Z hlediska spotieby energie pro vyrobu srovnatelnych vyrobku (papir, kov, sklo), maji
plasty o 10 az 80 % niz$i energetickou naro¢nost, také mira znecisténi vod a ovzdusi pii
vyrobé je né€kolikanasobné niz$i. Pfi srovnani hmotnosti obali z plastu a skla je taktéz

dulezita uspora nakladii na paliva nutna pro dopravu zbozi.

Jednou zcest snizovani plastového odpadu je vyvoj biopolymerd a snadno
degradovatelnych polymert, coz muze nahradit jen uréitou ¢ast dne$ni produkce. Proto je
nutné vyuzit recyklace plasti pfeménou odpadu na dals$i vyrobky. V soucasnosti neni
recyklace dostatecné rozsifena, napiiklad z davodu slozitého tfidéni, separace odpadu a

zatim malého trhu vyrobku z recyklaze. [1]

4.1 Rozdéleni plasti dle zneciSténi:

Nyni se budu zabyvat rozdé€lenim plastli podle jejich zne€isténi a druhu. Rozeznavame

plasty jediného druhu, vicedruhové a pak uvedené plasty s riznym typem zne€isténi.
e Plasty jediného druhu neznecisténé

Plasty jediného druhu neznecisténé jsou takové plasty, které se vyznacuji jednim
druhem polymeru a nejsou znecisténé jinym odpadem. Tyto plasty mohou byt
vyuzity k opétovnému zpracovani ve stejném procesu. Jedna se napiiklad o vtoky
pfi vstiikovani.

e Plasty jediného druhu kontaminované

Plasty jediného druhu kontaminované, (znehodnoceny). Tyto plasty nemohou byt
vyuzity k opétovnému zpracovani, ale dalsim zpracovanim mohou byt vhodné pro

jiné konec¢né aplikace.
e Vice druhové plastové odpady znamého slozeni

Jedna se o druhy plasti, u nichz zname jejich sloZeni. Jsou to smési plasti

neobsahujici neplastové kontaminanty.
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e Smeésné plastové odpady smisené s komundlnim odpadem

Smésné plastové odpady smisené s komundlnim odpadem je nutné tfidit pomoci

vvvvvv

podobné. [1]

4.2 Primarni recyklace

Primarni recyklace je urcena pro plasty jediného neznecisténého druhu, patii také k
nejsnadnéjsim, a tim i KnejlevnéjSim typum recyklace. Vyuziva se pfimo ve vyrobni
tovarné. Recyklovany odpad je pfidavan k origindlu za podminky zachovani pozadované

kvality vyroby nebo je urcen jako druhotady pro vyrobky s niz§imi naroky na kvalitu.

Je potieba brat zietel na to, ze pfi zpracovavani miize dochazet k nepfiznivym procesiim,
jako jsou chemické reakce, které mohou ovlivnit fyzikalni vlastnosti plastu. Pfi vytlacovani
dochazi k vyraznému poskozovani polymeru mechanickym $tépenim polymernich fetézct.
Dalsi vlivy, které mohou puisobit, jsou zvySena teplota, ultrafialové zateni, atd.. Degradaci
recyklovatelnych plast pro opétovné zpracovani lze restabilizovat vhodnymi pifimésemi, a
to fenolistickymi nebo fosfitovymi antioxidanty. Jejich mnozstvi byva i desetindsobné

Vy$§i nez u pavodniho materialu. [1]

4.3 Sekundarni recyklace

Sekundarni recyklace se vyuziva pro odpady o obsahu vice druhti plasti a razné
kontaminace. U tohoto druhu odpadu mtzeme dle zamysleného zaméru dal§iho zpracovani

vyuzit dvé metody.

U prvni metody oddélujeme plasty od kontaminantd, a poté roztfidime na jednotlivé druhy
plasti. K jejich separaci se hodi metody hojné vyuzivajici rozdili hustot materialt, jako
jsou fluidni separace vzduchem pro pény, kapalinou pak pro plasty rizné hustoty. Tato
metoda je nevhodna pro plasty s plnivy nebo pro ty, které jsou kontaminovany lepidly
ménicimi jejich pivodni hustotu. Pro odstranéni lepidel (z PETP) se vyuziva kryogenni
drceni, piti némz lepidla zmrznou do formy lehce odstranitelného prasku. Kryogenni
metodou se zpracovavaji i ojeté pneumatiky. Velky vyznam ma t¥idéni plastového odpadu
pomoci rozpoustédel, pii kterém snadno odfiltrujeme nerozpustné kontaminanty a
naslednym zchlazenim nebo vhodnym srazedlem vznikne vysledny produkt v podobé

prasku nebo granuli.
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Druhda metoda spociva v roztaveni a oddéleni kontaminantti. Vzniklé polymerni smési
(blendy) maji Spatné mechanické vlastnosti vlivem rozdilného chemického slozeni.
Termodynamickou nemisitelnosti rozdilnych polymert vznikaji vicefazové systémy.

Ptijatelnych vlastnosti smési lze dosahnout:

e upravou poméru jednotlivych polymera ve smési,
e pomoci vhodnych aditiv pro lepsi kompatibilizaci fazi,

e pridanim nepolymernich komponent (plniv — vldkna, piliny). [1]

4.4 Tercialni recyklace

Pii tercialni (chemické) recyklaci dochazi krozkladu polymerniho materidlu na
nizkomolekularni latky (monomery) vhodné k opétovné polymeraci nebo k vyrobé paliv a
chemikalii.

Depolymerace je rozklad polymernich fetézcti na jednotlivé monomery vlivem vyssi
teploty. Je vhodna ptedevsim pro polymery PMMA, PTFE. Probiha pfi teplot¢ 400-500

°C, uvolnuje se Cisty monomer, pouzitelny k opétovné polymeraci.

Pyrolyza je definovana jako dekompozice polymerti pii plisobeni vysSich teplot bez
ptistupu kysliku. Touto metodou mohou vzniknout plynné, kapalné i pevné faze polymerd.
Zavisi to na reakénich podminkach a vstupnim materialu. Pyrolyzu u polyolefini délime
na nizkoteplotni, ktera probiha pti teploté 400 az 600 °C a dochazi béhem ni k uvoliovani
uhlovodikd, a vysokoteplotni, probihajici za teploty 1100 az 1600 °C, pfi niz se uvoliuje

methan.

Gasifikace neboli zplynovani je technologie, kterou se odpadni plasty zpracovavaji na
plyn. Probiha pfi teploté¢ 1300 - 1500 °C a jeho produktem je syntézni plyn.

Hydrogenace je zpusob, pii kterém Se z odpadnich plasti ziskavaji oleje, a to pti teplotach
500 °C a tlaku 40 MPa. [1]

4.5 Kvartérni recyklace

Kvartérni recyklace spocivd v preméné plastového odpadu na energeticky obsah
spalovanim a vyuzitim vznikajiciho tepla. Z ekologického hlediska je tato recyklace
nepfijatelna z diivodi znedisténi ovzdusi. ReSenim je &isté energetické spalovani dosazené
vhodnym spalovanim a ciSténim vznikajicich spalin. Nekteré zemé timto zplsobem

zpracovavaji az 80% komunalniho odpadu. [1]
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5 ZKOUSKY PLASTU

Zkousky plasti muzeme rozd¢lit dle charakteru pozadovanych vlastnosti, naptiklad:
e zkouSky mechanickych vlastnosti
e Zkousky vlivu prostiedi
e zkousky elektrickych vlastnosti
e zkousky odolnosti teplu a hoteni
o zkousky optometrickych vlastnosti

Z hlediska zamétfeni své prace se budu v této Casti zabyvat hlavné optometrickymi

zkouskami.

5.1 Optometrie, méreni barevnosti

Mg¢fteni barevnosti 1ze popsat tiemi parametry, a to odstinem, sytosti a jasem. Odstin,
neboli barevny ton, je priblizeni k urcité spektralni barvé (zelend, modra, zluta a Cervena).
Sytost je definovana relativnim obsahem intenzity svétla v porovnani k jeho celkové
nazyvaji monochromatické. Jas vystihuje velikost obsahu svétla odrazeného od méfeného

vzorku.

Pro nejsnadnéjsi pfedstavu popisu tfemi parametry 1ze barvu popsat jako bod v prostoru
ttios¢ho pravothlého soufadnicového systému navrzeného Mezinarodni komisi pro
osvétleni (1976), ktery je rovnéz nejrozsifenéjsi CIELAB L* a* b*. Na obrazku 4 je
znazornén pravouhly soufadnicovy systém tvofen tfemi osami. L* vyjadiujici jas, osou a*

zobrazujici barvu ¢ervenozelenou a osou b* zobrazujici barvu zlutomodrou.

Ve vyrobnim odvétvi neni zcela nutné znat soufadnice daného vyrobku, ale spiSe jeho
odchylku od ur¢eného vzoru nebo vzorniku barev (napiiklad RAL). Odchylka (AE)
vyjadiuje rozdil mezi porovnavanymi parametry. Vypocet AE vyjadiime vztahem
urcujicim nejkratsi rozmér souradnic, mezi vzorem a méfenym vyrobkem vV barevném

prostoru. Graficky lze vyjadrit odchylku v prostoru toleran¢ni kouli nebo elipsoidem. [10]
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Obrazek 4 Zobrazeni barevného prostou dle CIELAB L* a* b* [10]
5.1.1 Meé¥ici zarizeni
Mg¢feni realizujeme odrazovym spektrofotometrem, kdy se mérna hlavice pfistroje prilozi
k méfenému povrchu. Pro méfeni je idealni takové prostiedi, v némz nejsou zadné svételné
zdroje, které by mohly mit vliv na méfeni pfi nedokonalém kontaktu hlavice s povrchem.
M¢teny povrch je ozafen svételnym zdrojem piistroje, nasledné dochazi k zachyceni
celého rozsahu vinovych délek (400 — 700 nm v 10nm intervalech) pomoci fotodetektoru a

ke stanoveni tzv. remisni kiivky. Pro kazdou barvu je charakteristicka urcita kiivka. Ta se

pomoci algoritmi pfevadi na soufadnice v barevném prostoru a odchylky AE.

Pfistroje pro méfeni barevnosti rozliSujeme podle geometric méteni. V geometrii 45°/0°
(obr. 5) na méfeny povrch dopadaji paprsky svételného zdroje pod tthlem 45° a odrazené
svétlo od povrchu je snimano pod thlem 0°. Tento typ geometrie je ovlivnén intenzitou
lesku nebo strukturou povrchu, a tak neni piili§ vhodny pro lesklé povrchy. Dalsi typ
geometrie (D/8°) vyuziva difuzné rozptylené svétlo a snima je pod thlem 8° od kolmice
povrchu (obr. 6). Tato geometrie je vhodna pro lesklé povrchy nebo pro povrchy se
strukturou. [10]
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5.2 Méreni lesku

Zdroj zafenl

Mé7eni hodnat

Obrazek 5 Schéma principu méfeni barevnosti[10]

MiFeni hodnot
Mifeni lesku

| =

}'.\
a roj zareni
£,

Méfeny vzorek

Obrazek 6 Schéma geometrie méteni (D/8°)

Mira lesku 1ze urcit jako pomér mezi dopadajicim a odrazenym zarenim. Mé&feni lesku je

zaloZenO na principu méfeni intenzity odrazen¢ho zafeni s riznou geometrii, u béznych

pfistrojii byva geometrie nastavitelna (20°,60° a 85°) viz (obr 7). Vyhodnoceny lesk je

vyjadien v jednotkach (GU), pticemz 100 GU odpovida trovni ¢erného lesklého skla o

indexu lomu 1,567. To znamena, ze u velmi lesklych povrcht s vysokym indexem lomu je

mozné naméfit hodnoty GU az 2000. Pro prvni méfeni je doporuc¢eno pouzit geometrii 60°

s vyslednym leskem pfiblizujicim se hodnotam 10 — 70 GU. Pokud je lesk vyssi nez 70
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GU, pak je doporuceno aplikovat geometrii 20°. Naopak u matnych povrchii s niz§im

leskem nez 10 GU je vyuzivana 85° geometrie. [10]

-

Obrazek 7 Geometrie piistroji pro méfeni lesku[10]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

6.1 Soucasny stav pouZzivani recyklace plastového odpadu, vznikajiciho

pri vyrobé ve firmé IACG s.r.o.

Ve firm¢ IACG s.r.o. je v soucasnosti recyklace plastového odpadu vyuzivana pouze u
technologie vstiikovani, a to u vyrobkt z polymeru ABS, bez zvySenych pozadavki na
jakost povrchu. Pfi vyrobé dili vstiikovanim vznika jednodruhovy Cisty odpad ve formé
vtokii nebo neshodnych dila (nedostiiknuty dil, apod.). Tento odpad je cCasteéné
zpracovavan intern¢ na drt’ mlecimi mlyny dle dovolujicich kapacit. Zbyvajici ¢ast odpadu
je zpracovavana externi firmou na regranulat. Recyklat je pouzivan u nepohledovych
vyrobkt, které obsahuji 20 % recyklatu, dale u vyrobka zkopolymeru styren-
maleinanhydrid (SMA). Firma pouziva regranulat v mnozstvim 10 %, ktery nakupuje.

Vyrobky z materialu SMA jsou konstrukéniho charakteru.

6.2 Stanoveni cilii praktické ¢asti

Cilem praktické c¢asti této prace je zjistit limity pouzitelnosti mnozstvi recyklatu u
konkrétnich vyrobkl.. Vyrobky maji z hlediska kvality vysoké pozadavky na vizualni
jakost povrchu a optometrické vlastnosti z hlediska barevnosti a lesku. Jednotlivé dily jsou

vyrabény z materialu ABS s ur¢enym obsahem barviva.

V této Casti se budu zabyvat vyrobou jednoho z téchto dilt, S rozdilnym mnozstvim
recyklatu o obsazich (0 %, 10 %, 30 %, 50 %, 100 %) a poétu 1-5 krat op&tovného
zpracovani (z recyklovani). Vyrobené vzorky budu vyhodnocovat pomoci internich norem
a méfit standardnimi pfistroji pouzivanymi ve firmé IACG s.r.0. Zpracovani zjisténych dat

provedu pomoci programii Microsoft Word a Microsoft Excel do podoby tabulek a grafi.
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7 POUZITE STROJE, ZARIZENI

V této kapitole popisuji jednotlivé stroje a zatizeni, pomoci nichz jsem vyrabél a méfil
vzorky, které jsem pouzil pro vypracovani praktické Casti bakalaiské prace. Tyto stroje a

zafizeni jsou bézn¢ vyuzivany ve firmach, jez se zabyvaji vyrobou vsttikovanim.

7.1 Stroj

Pro vyrobu jednotlivych dili jsem pouzil vstiikovaci stroj Engel Victory 500/150 TECH
(obr. 8), ktery je vybaven tfiosym robotem pro odebirani vyrobkd z formy, coz umoziuje

plnou automatizaci vyroby. Tento stroj je dale vybaven fidicim systémem CC220

s dotykovou obrazovkou pro snadné zobrazeni, programovani a nastavovani procesu.

Obrazek 8 Engel Victory 500/150 TECH
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7.1.1 Nastroj

Forma vyrobku ,,DVD Deckel* pouzita v praktické ¢asti prace pro vyrobu vzork. (obr. 9).

Obrazek 9 Nastroj - vstiikovaci forma vyrobku

7.2 Zarizeni

Pro kompletni zabezpeceni vyroby bylo potieba vyuzit perifernich zafizeni, ktera nejsou

soucasti vstiikovaciho stroje. Tato zafizeni jsou:

e Gravimetricka jednotka (obr. 10) pro pfesné davkovani vstupujiciho materialu do

plastifika¢ni jednotky.

Obrazek 10 Gravimetricka jednotka - Motan GC 60 M-O-Z
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e Mleci mlyn (obr, 10) uréeny pro zpracovani vtokt vznikajicich pii vyrob¢, nebo pro

vyrobky mens$ich rozméri.

Obrazek 11 Mleci mlyn - Piovan RSP15/23

e Susici a dopravni zafizeni (obr. 12) pro jednotlivé druhy polymernich materialt ve
form¢ granuli. Zde se susi jednotlivé polymerni materidly na pozadovanou teplotu a

dale se dopravuji ke gravimetrickym jednotkam.

Obrazek 12 Susici a dopravni zafizeni - Motan MDX 1200
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7.3 Meé¥ici pristroje
Pro zjisténi vysledkl jsem vyuzil nasledujici méfici zatizeni:
e Pfistroj pro méfeni barevnosti (obr. 13) Konica Minolta Spektrofotometr CM

2500c, ktery vyhodnocuje parametry L*a*b*

Obrazek 13 Spektrofotometr CM2500c

e Mg¢fici piistroj pro méfeni lesku BYK (obr. 14)

Obrézek 14 Leskomér - Microglos 60°
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8 VYROBA VZORKU
Vyroba vzorkl probéhla pomoci néstrojii a zafizeni, které jsem popsal vyse.
Postup vyroby

Nejprve jsem zkontroloval stroje a zafizeni, poté doSlo ke kontrole suseni materialu na
pozadovanou teplotu pii minimalni délce doby suseni doporuc¢enou vyrobcem. Na stroj byl
nasazen nastroj (forma), ktery byl pfipojen k zafizenim zabezpeCujicim pozadovanou
provozni teplotu. Poté probchla temperace stroje s nastrojem. Nasledn¢ byla kalibrovéana

gravimetricka jednotka pro dany material.
Prubéh samotné vyroby

Nejdiive jsem vyrobil standardni dily bez recyklatu, uréené pro rozemleti na recyklat pro
série vzorki s recyklatem. Nasledovala vyroba jednotlivych sérii o poctu minimalné 52
kust v tomto potadi. Dily o obsahu 0 % recyklatu, 10 % recyklatu (S opakovanim 1-5 krat
recyklované), dale 30, 50 a 100 % obsahu recyklatu, taktéz s 1 az 5 krat recyklované.
Jednotlivé série byly oznaéeny tfemi informacemi a oddéleny symbolem podtrzitka «_,, a
to nasledovné: mnozstvi obsahu recyklatu v % , pofadi méfeného vzorku v sérii _, pocet

opétovného zpracovani, napiiklad: 10%rec (21) 3x.

Vyroba vzorkil probihala pii standardnim nastaveni vyroby, tzn. vyroby urené pro
zékaznika. Po celou dobu vyroby byla zaznamenavana data procesu vsech vyrobnich cykla
pro dal$i zpracovani a vyhodnoceni. V pribéhu vyroby nebylo tfeba zasahovat do

nastaveni parametru.

8.1 Meéreni

Méfteni jsem provedl dle standardnich internich postupii. Z kazdé vyrobené série byly
meéteny vzorky o poétu 5 kust a ve stejném poradi (11., 21., 31., 41., 51.). Mé&fici pfistroje
byly certifikované dle normy pozadované zakaznikem a s platnymi kalibracemi. Pfistroj
pro méteni barevnosti vyhodnocoval data z aritmetického priméru péti méteni, U piistroje

meticiho lesk byl vypocten aritmeticky pramér ze tii méfeni.

8.2 Vysledky mérenych a zpracovanych dat

Vsechna data méfeni byla zaznamenavana do tabulkového editoru Microsoft Excel.

Pomoci funkci editoru jsem data zpracoval do grafi.
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Pii prvni analyze vysledki méteni byly prokazany zmény hodnot barevnosti vlivem
zvyseni obsahu recyklatu. Pro ovéfeni, zda tuto zménu zplsobuje samotné barvivo nebo
polymer, jsem se rozhodl provést experiment vyroby a méfeni Stejné sériec bez ptidavku
barviva. Kvili ¢asové naro¢nosti jsem vyrobil 2 sady sérii, a to séric s 0% obsahem

recyklatu a série s nejvétsi zménou metenych hodnot, a to u obsahu 100 % recyklatu.

V tabulce 3 jsou zobrazeny nominalni hodnoty a jednotlivé tolerance zadané zakaznikem.
Pokud se hodnoty pohybuji v toleranci 10 a b,lI0, pak jsou tyto hodnoty vyhovujici,

hodnoty pohybujici se v intervalech NIO jsou nevyhovujici.

D65
Muster/ vzor
L* a* b* lesk
STD Hell Beige 32/1792/02 K31 (nominal) 61,11 4,62 14,76 2,8
dL* da* db*
10 0+£0,35 0+£0,25 0+£0,25
Tolerance barva
b.IO 0+£0,45 0+£0,35 0+ 0,35
NIO >+0,45 >+ 0,35 >+ 0,35
10 0,3
Tolerance lesk
NIO >+ 0,3

Tabulka 3 Nominalni hodnoty a tolerance

8.2.1 Vysledky méieni parametru L*
Vysledky méfeni parametru L* jsou zobrazeny ve tiech grafickych znazornénich.

Na obrazku 15 je zobrazen graf zmén parametru L*, tzv. celkovy jas, v zavislosti na
mnozstvi obsahu recyklatu s poctem zpracovani. Modrou kiivkou jsou zndzornény
naméfené hodnoty parametru L* s klesajicim trendem. Cervenymi vodorovnymi kiivkami

Jjsou znazornény minimalni a maximalni dovolené hodnoty (tolerance).
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Obrazek 15 Graf parametru L* v zavislosti na obsahu recyklatu s pocétem
zpracovani.
Na obrazku 16 je graf parametru L*.V tomto piipadé probéhlo zpracovani bez barviva.
Modrou kiivkou je zndzornéna nameétfené hodnoty L* vztahujici se k vzorkim s
konkrétnim mnozstvim obsahu recyklatu s poctem zpracovani. Kiivka modfe teCkovana

vyjadiuje trend neméfenych vzork.
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Obrazek 16 Graf parametru L* v zavislosti na obsahu recyklatu s pocétem

zpracovani bez barviva.
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Na obrazku 17 je zobrazen tiiosy prostorovy graf parametru L* nejen v zavislosti na
mnozstvi obsahu recyklatu, ale i na poétu opétovného zpracovani. Jednotlivé sloupce

vyjadiuji pramérnou hodnotu péti méfenych vzorku piislusné série vyplyvajici z grafu

jednotlivych os.

60,40

60,20

60,00

59,80

61,00 -|’
60,80

60,60 o

10%rec

30%rec

50%rec

100%rec

5x

W 1x
W 2x
m 3x
W 4x

W 5x

Obrazek 17 Graf parametru L* jednotlivych sérii, v zavislosti na mnozstvi obsahu

recyklatu a poctu zpracovani.

8.2.2 Vysledek méfeni parametru a*

Vysledky méfeni parametru a* jsou zobrazeny ve tiech grafickych znazornénich.

Na obrazku 18 je zobrazen graf zmén parametru a*, vyjadiujici cerveny odstin, v zavislosti
na mnozstvi obsahu recyklatu s poctem zpracovani. Modrou kfivkou jsou znazornény
namétené hodnoty parametru a* s klesajicim trendem, a to zvlasté u sérii s mnozstvim 100

% recyklatu. Cervenymi vodorovnymi kiivkami jsou zndzornény minimalni a maximalni

dovolené hodnoty (tolerance).




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

5,20
5,00
4,80
4,60
il s~ et " . V. SO
% 420 M~ —
T 4,00
— T 1]
3,80
3,60 max.
3,40
3,20
3,00
e T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
S dcdddddddddddd T Tl
2T T T T e v w oo
[ & & & L & & S S S S S S S S S T "]
U U U U U U U U U U UV TV O O T DTEE S
ST EFEEEFEEELFTEEEEFEESETEESLET o0 OO
FfT oo o0oO0OO0OO0OO0O0C o000 OO OOCO OO O
o 4 A4 A4 A4 A M MMM n N A

Obrazek 18 Graf parametru a* v zavislosti na obsahu recyklatu s poétem
zpracovani,
Na obrazku 19 je graf parametru a*. V tomto ptipadé prob&hlo zpracovani bez barviva.
Modrou ktivkou je znazornény naméfené hodnoty a* vztahujici se k vzorkiim s konkrétnim

mnozstvim obsahu recyklatu s poétem zpracovani. Kfivka modfe teCkovana vyjadiuje

trend nemétfenych vzork.
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Obrazek 19 Graf parametru a* v zavislosti na obsahu recyklatu s poctem

zpracovani bez barviva.
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Na obrazku 20 je zobrazen tfiosy prostorovy graf parametru a* nejen v zdvislosti na
mnozstvi obsahu recyklatu, ale i na po¢tu opétovného zpracovani. Jednotlivé sloupce
vyjadiuji pramérnou hodnotu péti métenych vzork piislusné série vyplyvajici z grafu

jednotlivych os.

4,40 -

m 1x
435 -
4,30 - W 2x
425 - m 3x
4,20 - =
415 - g .,
4,10 - X
4x
4,05 -
3x
4,00 -
2X
3,95 -
1x
3,90 : : : ¢

10%rec 30%rec 50%rec 100%rec

Obrazek 20 Graf parametru a* jednotlivych sérii, v zavislosti na mnozstvi obsahu

recyklatu a poctu zpracovani.

8.2.3 Vysledek méfeni parametru b*
Vysledky méfeni parametru b* jsou zobrazeny ve tfech grafickych zndzornénich.

Na obrazku 21 je zobrazen graf zmén parametru b*, vyjadtujici Zluty odstin, v zavislosti na
mnozstvi obsahu recyklatu s poctem zpracovani. Modrou kfivkou jsou znazornény
namefené hodnoty parametru b* s vyrazng€ rostoucim trendem. Zvlasté v oblasti u sérii
s mnozstvim 100 % recyklatu. Cervenymi vodorovnymi kiivkami jsou znazornény

minimalni a maximalni dovolené hodnoty (tolerance).
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Obrazek 21 Graf parametru b* v zavislosti na obsahu recyklatu s pocétem

zpracovani.
Na obrazku 22 je graf parametru b*. V tomto piipad¢ prob&hlo zpracovani bez barviva.
Modrou kiivkou jsou znazornény naméfené hodnoty b* vztahujici se k vzorkim s
konkrétnim mnoZstvim obsahu recyklatu s poctem zpracovani. Kiivka modfe teckovana

vyjadiuje trend nemétenych vzorkd.
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Obrazek 22 Graf parametru b* v zavislosti na obsahu recyklatu s poétem

zpracovani bez barviva.
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Na obrazku 23 je zobrazen tiiosy prostorovy graf parametru b* nejen v zavislosti na
mnozstvi obsahu recyklatu, ale i na poétu opétovného zpracovani. Jednotlivé sloupce
vyjadiuji pramérnou hodnotu péti méfenych vzorku piislusné série vyplyvajici z grafu
jednotlivych os. Z grafu lze vy¢ist vyrazné zvySeni hodnot Zlutého odstinu v zavislosti na

poctu opétovného zpracovani u sérii s obsahem 100 % recyklatu.

15,60 -
15,50 - m 1x
15,40 - | 2x
15,30 - W 3x
15,20 - m dx
15,10 -

W 5x
15,00 - X
14,90 - ax
14,80 - 3x
14,70 - 2

1x
14,60 ; ; ; i
10%rec 30%rec 50%rec 100%rec

Obrazek 23 Graf parametru b* jednotlivych sérii, v zavislosti na mnozstvi obsahu
recyklatu a poctu zpracovani.

8.2.4 Vysledek méfeni lesku

Vysledky méfeni parametru lesku jsou zobrazeny ve dvou grafickych znazornénich.

Na obrazku 24 je zobrazen graf zmén parametru lesku v zavislosti na mnozstvi obsahu
recyklatu s poctem zpracovani. Modrou kiivkou jsou zndzornény namefené hodnoty

parametru lesku udrzujici se v tolerancich, které jsou vyznaceny Cervenymi kiivkami.
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Obrazek 24 Graf parametru lesk v zavislosti na obsahu recyklatu s poctem
zpracovani.
Na obrazku 25 je graf parametru lesku. V tomto pfipad¢é prob&hlo zpracovani bez barviva.
Modrou ktivkou jsou znazornény naméfené hodnoty lesku vztahujici se k vzorkiim s
konkrétnim mnozstvim obsahu recyklatu s poctem zpracovani. Kiivka modie teckovana

vyjadiuje trend neméfenych vzorki. Cervenymi kfivkami jsou zobrazeny tolerance.
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Obrazek 25 Graf parametru lesku v zavislosti na obsahu recyklatu s poétem

zpracovani bez barviva.
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Na obrazku 26 je fotografie dvou barevnych vzorkl umistnénych vedle sebe pro vizualni
srovnani barevnosti. Na levé strané¢ se nachazi vzorek vyrobeny sobsahem 100 %

recyklatu, pétkrat zpracovany (zrecyklovany), a na pravé stran¢ vzorek bez recyklatu.

Obrazek 26 Fotografie dvou vzorki s rozdilnym mnozstvim obsahu recyklatu.

Na obrazku 27 je fotografie dvou vzorktu vyrobenych stejnym zptisobem jako na (obr. 26),

ale bez pouziti barviva.

Obrazek 27 Fotografie dvou vzorkli bez pouziti barviva a s odliSnym obsahem

recyklatu.
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8.2.5 Vysledky vlivu obsahu recyklatu a po¢tu zpracovani na vyrobni proces

Pro obsahlost dat jsou hodnoty zaznamenané strojem soucasti prilohy. Do grafické podoby

byla zpracovana &tvefice vybranych parametri a zobrazena v zavislosti na mnoZzstvi

obsahu recyklatu s poctem zpracovani.
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Obrazek 28 Graf hodnot parametru ¢as vstiiku v zévislosti na mnozstvi obsahu
recyklatu s po¢tem zpracovani.
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Obrazek 29 Graf hodnot parametru velikosti polstafe v zavislosti na mnozstvi

obsahu recyklatu s po¢tem zpracovani.
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9 DISKUZE

V této Kkapitole jsou vyhodnocena jednotliva méfeni a vliv obsahu recyklatu na

optometrické vlastnosti vyrobku a dale uvedeny moznosti pouziti recyklatu pii vyrobé.

9.1 Diskuze vysledkii méreni barevnosti

Se zvySujicim se mnozstvim obsahu recyklatu a poétu zrecyklovani se vysledky métenych

hodnot projevovaly nasledovné:

e Hodnota parametru L*, ktery vyjadifuje celkovou svétlost, Klesala a nepravidelné
piekracovala spodni limit dovolené tolerance jiz pii obsahu 30 % recyklatu.
Nejcetnéjsi prekroceni spodni tolerance se projevovala u sérii o obsahu 100 %
recyklatu. Z hlediska parametru L* je vyhovujici vyuZivat mnoZstvi obsahu
recyklatu 10%. Protoze hodnoty u 30 % byly jiz nevyhovujici, byla by moznost
dal$im testovanim hledat hranici mezi 10 a 30% obsahu recyklatu. Jelikoz se
hodnoty L* u obsahu 10 % recyklatu pohybovaly u spodni dovolené tolerance,
doporucil bych vyuZivat maximalni mnozstvi 10 % obsahu recyklatu. Z grafu
zobrazeného na (obr. 17) vyplyva, ze zavislost mezi mnozstvim obsahu recyklatu a
poctem opétovného zpracovani je vyrazna pouze u mnozstvi obsahu 100 %

recyklatu.

e Hodnota parametru a* (v kladném intervalu), vyjadiujici mnozstvi ¢ervené barvy,
se drzela v toleranci az k sérii sobsahem 30 % recyklatu, v tomto ptipadé se
hodnoty snizily kriticky ke spodni toleranci. U obsahu 100 % recyklatu se méfené
hodnoty pohybovaly trvale pod spodni toleranci. Z hlediska vysledki hodnot u
parametru a* by bylo moZno vyuZzit maximalniho mnozstvi 30 % obsahu
recyklatu. Z grafu zobrazeného na obr. 20 vyplyva, ze zavislost mezi mnozstvim
obsahu recyklatu a po¢tem opétovného zpracovani prokazuje mirny trend klesani
hodnot u vSech mnozstvi obsahu recyklatu, nejvyssi vSak u 100 % obsahu

recyklatu.

e Hodnota parametru b*(v kladném intervalu), vyjadiujici mnozstvi zluté barvy,
prekrocila horni limit dovolené tolerance u obsahu 100 % recyklatu. Z hlediska
vysledkt hodnot u parametru b* by bylo mozno vyuzit maximalné 50 %

obsahu recyklatu. Z grafu zobrazeného na (obr. 23) vyplyva, ze zavislost mezi
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mnozstvim obsahu recyklatu a poctem opétovného zpracovani vykazuje vyrazngjsi

trend stoupani u mnozstvi 50 %, a hlavné u 100 % obsahu recyklatu.

e Zporovnani grafii hodnot vSech méfenych parametri vzorku s barvivem a
bez barvy vyplyva, Ze zmény hodnot jsou zpusobeny viceméné degradaci

zakladniho materialu a recyklatu, nikoliv barvivem.

9.2 Diskuze méreni lesku

Mnozstvi obsahu recyklatu nemélo vyrazny vliv na vysledny lesk, tj., Ze neptekrocil
tolerance uréené zakaznikem. Z hlediska vysledka hodnot lesku by bylo moZno vyuZit i
mnoZzstvi 100% recyklatu. Z porovnani grafi vyplynulo, Ze je rozdil mezi bezbarvymi a
barevnymi vyrobky. U bezbarvych se stoupajicim obsahem recyklatu a opakovanym
zpracovanim se projevovalo Zloutnuti materidlu vlivem degradace. Toto Zloutnuti
materidlu bylo rozpoznatelné i lidskym zrakem. Hodnota lesku se ménila v zavislosti na
Zloutnuti a snizovani svétlosti dilu (viz obr. 22 parametr b* a obr. 16), a tak se hodnota
lesku priblizovala vzorkiim vyrobenym s barvivem. Barevnost ma tedy nepatrny vliv na

mnozstvi odrazeného svétla, a tim na vysledek hodnot pii méteni lesku.

9.3 Diskuze vlivu obsahu recyklatu na vyrobni proces

Z vysledkii hodnot grafu zobrazujiciho ¢as vstiiku v zavislosti na mnozstvi obsahu

recyklatu, nemél témet zadny vliv na sledovany parametr.

Z grafl zobrazujicich hodnotu polstaie (obr. 29), skuteénou dobu davkovani (obr. 30),
Spi¢kovy hydraulicky tlak p¥i vstfiku (obr. 31) Ize pozorovat vyraznéjsi vykyvy ve
stejnych ¢asovych usecich. Byly zptisobeny prodlevami (15 az 30 min.) p¥i piechodech
vyroby mezi sériemi. Tyto vykyvy se vzdy béhem nékolika cykli stabilizovaly na

primérné hodnoty danych tseki.

Z vysledki grafu lze dale usoudit, Ze pii zméné (navySeni) mnoZstvi obsahu recyklatu
se hodnota polstare vidy nepatrné snizila. U parametru doby davkovani se zvysila
(prodlouzila). Prodlouzeni doby davkovani mohlo byt zplisobeno zpomalenim
(zhorsenim) sypkosti materialu z usti nasypky do plastifikaéniho $neku vlivem zvySeného
obsahu drti, které se viditeln¢ projevovalo hlavné u 100 % recyklatu. Nezanedbatelny vliv

muZze mit 1 o¢ekdvany vyssi index toku materialu s recyklatem.
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ZAVER

Tato prace byla rozdélena na dvé zakladni Casti, teoretickou a praktickou. Pro teoretickou
¢ast bylo potieba nastudovat literaturu k jednotlivym kapitolam. Nejprve jsem se zabyval
zakladnim rozd€lenim polymer se zaméfenim na kopolymer ABS a jeho chovanim pfi
tepelné zatézi. Dale jsem se zabyval kapitolou tykajici se technologii vstfikovanim,
vyrobnim procesem a specialnimi druhy technologii vstiikovanim, se kterymi jsem se
Vv praxi ¢asteéné setkal. Poté nasledovala kapitola o recyklaci. V teoretické ¢asti posledni
kapitoly, jsem si rozsitil zaklady v oblasti optometrie. V praktické ¢asti jsem definoval
soucasny stav recyklace ve firm¢ zabyvajici se interiéry v automobilovém priamyslu.
Nasledné jsem stanovil cile praktické ¢asti ve vztahu ke konkrétnimu vyrobku s vysokymi
pozadavky na optometrické vlastnosti. Rozhodl jsem se vyrobit série o po¢tu 52 kust S
rozdilnym mnozstvim recyklatu o (0 %, 10 %, 30 %, 50 %, 100 %) a ty jsem 1 az 5 krat,
opétovné zpracoval (zrecykloval). Vyrobené vzorky jsem vyhodnocoval internimi
normami a méfil standardnimi piistroji pouzivanymi ve firmé IACG s.r.o. Pak nasledovala
probéhlo méfeni vzorkl. Na zakladé predbézné analyzy, kdy se prokazala zména méfenych
parametrt, jsem provedl experiment vyroby stejnych sérii bez piidaného barviva, abych si
ovefil, zda jsou zmény méfenych hodnot zplisobeny barvivem nebo polymerem
s recyklatem. Z diivodi omezenych vyrobnich kapacit jsem u ovéfovaciho experimentu
vyrobil nejzasadnéj$i série umoziujici prokazani vlivu obsahu recyklatu na optometrické
vlastnosti vzorkid. Po zpracovani dat jsem provedl analyzu vysledkt, uvedenou v kapitole

Diskuze vysledk?.
Z diskuze vysledkl byly vyvozeny nasledujici zaveéry:

Pouzitelnost recyklatu pro pohledové vyrobky z materidlu ABS s vysokymi pozadavky na
povrch a optometrické vlastnosti je mozna v mnozstvi maximalné 10 % obsahu recyklatu.
Pfi jeho navyseni jiz dochazelo k prekroceni tolerance pozadovanych barevnych vlastnosti

vyrobku.

Experiment byl proveden pouze pro jednu barvu (hellbeige). U tmavych barev, jako je
cerna, predpokladame, Ze vliv degradace materialu na vyslednou barvu bude mensi, coz by
umoznilo vyuziti vyssiho procenta obsahu recyklatu ve vyrobku, a tedy i vyssi financni

uspory. Z tohoto diivodu navrhuji rozsifeni experimentu i na ostatni barvy.
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Pouzitelnost pro nepohledové vyrobky bez pozadavkii na vizualni jakost povrchu, je
mozna i nad 10 % obsahu recyklatu, jelikoz nepohledové dily jsou vétSinou konstrukéniho
charakteru. Bylo by ale nutné provést zkouSky mechanickych vlastnosti vyrobku. (U
vysSich obsahii 30 % a vic se objevovaly vady navlhnutého materialu. Doporucuji susit

recyklat).

Pti experimentu jsem zjistil, ze mnozstvi obsahu recyklatu nemélo na sledované parametry
vyrobniho procesu (Cas vstfiku, hodnota polstare, Spickovy tlak hydrauliky) zasadni vliv,
pouze u parametru ,,skutecna doba davkovani“ se projevilo mirné zvyseni. To je ale

zanedbatelné jelikoz tento ¢as nemél vliv na celkovou dobu vyrobniho cyklu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SBR butadienstyren (kaucuk)
EPM ethylenpropylén (kaucuk)
CR chloroprén (kaucuk)

ACM akrylat (kaucuk)

FPM fluorouhlikovy (kaucuk)
PE polyethylén

PP polypropylén

EVA kopolymer etylen s vinylacetatem
PTFE polytetrafluorethylen
PVC polyvinylchlorid

PVAL polyvinylalkohol

PVAC polyvinylacetol

PS polystyren

SAN styrenakrilonitril

ABS akrylonitrilbutadienstyren
PETP polyethylentereftalat

PC polykarbonat

PA polyamid

PUR polyuretan

uv ultra fialové zafeni
PC-ABS polykarbonat-akrilonitrilbutadienstyren

PA-ABS polyamid-akrilonitrilbutadienstyren
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PMMA-ABS polymethylmetakrilat-akrilonitrilbutadienstyren

GIT

WIT

RIM

MucCell

SMA

technologie vstfikovani s asistenci plynu
technologie vstiikovani s asistenci vody
technologie reaktivniho vstfikovani
specifickd technologie vstiikovani

kopolymer styren-maleinanhydrid
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