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ABSTRAKT 

Radiaļn² s²Šov§n² je technologie umoģŔuj²c² relativnŊ snadnou ¼pravu vlast-

nost² polymern²ch materi§lŢ, coģ ji v souļasn® dobŊ Śad² mezi jednu z nejpouģ²-

vanŊjġ²ch modifikac². Na druhou stranu takto upraven® polymern² materi§ly nelze 

opakovanŊ roztavit a vyvst§v§ tak ot§zka jejich opŊtovn®ho zpracov§n². Đļelem 

t®to disertaļn² pr§ce je proto definovat moģnost vyuģit² radiaļnŊ zes²ŠovanĨch 

polymern²ch materi§lŢ po skonļen² jejich ģivotn²ho cyklu a popsat vlastnosti novŊ 

vzniklĨch materi§lŢ.  

Disertaļn² pr§ce se zamŊŚuje na polyetyleny, u nichģ je nejvŊtġ² potenci§l bu-

douc² recyklace. RadiaļnŊ zes²ŠovanĨ vysoko-hustotn² polyetylen byl pouģit jako 

plnivo a n²zko i vysoko-hustotn² polyetylen jako matrice. CelkovŊ bylo pŚipra-

veno pŊt kombinac² smŊs² v koncentrac²ch od 10 do 60 %, kter® se od sebe liġili 

zejm®na vĨchoz² formou obou sloģek smŊsi. Vliv plniva na vĨsledn® chov§n² 

smŊs² byl porovn§v§n z hlediska mechanickĨch, tepelnĨch a tokovĨch vlastnost². 

Z namŊŚenĨch vĨsledkŢ je patrn®, ģe smŊsi s matric² z n²zko-hustotn²ho polye-

tylenu vykazuj² s rostouc²m pod²lem plniva vĨraznĨ n§rŢst tuhosti, pevnosti, tvr-

dosti a doch§z² u nich k n§rŢstu teploty mŊknut². Na druhou stranu u nich doġlo 

k poklesu houģevnatosti a zhorġen² tokovĨch vlastnost². Tyto vĨsledky byly pod-

poŚeny strukturn² analĨzou, kter§ potvrdila vznik velmi pevn®ho rozhran² mezi 

plnivem a matric². 

U smŊs² s matric² z vysoko-hustotn²ho polyetylenu je vliv na mechanick® vlast-

nosti velmi z§visl² na dan® koncentraci plnŊn² a nelze ho tedy jednoznaļnŊ defi-

novat. Tepeln® vlastnosti zŢstali zachov§ny a tokov® vlastnosti se zhorġili. Struk-

turn² analĨza opŊt potvrdila vznik rozhran² mezi obŊma sloģkami smŊsi; nicm®nŊ 

jeho pevnost tak® z§vis² na dan® koncentraci. 
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ABSTRACT 

Radiation crosslinking is a technology allowing relatively simple properties 

customization of polymer materials, which makes it one of the most used modifi-

cations. On the other hand, such modified polymer materials cannot be melted 

repeatedly and this raises a question of their reprocessing. The main purpose of 

this dissertation thesis is thus defining a possibility of radiation crosslinked poly-

mer materials utilization after the end of their lifecycle and describing properties 

of newly prepared materials. 

This dissertation thesis is focused on polyethylenes, which have the highest 

potential of future recycling. Radiation crosslinked high-density polyethylene was 

used as filler and both low- and high-density polyethylenes were used as matrix. 

Five mixture combinations in concentrations from 10 to 60 % were prepared in 

total. They differed from each other mainly by initial form of both mixture com-

ponents. Influence of the filler on resulting mixtures behavior was compared con-

sidering mechanical, thermal and flow properties. 

 Obtained results shown that mixtures with low-density polyethylene matrix 

have significant stiffness, strength and hardness increase with increasing filler 

concentration and softening temperature is increased as well. On the contrary, 

toughness decreased and flow properties were worsened. These results were sup-

ported by structural analysis, which confirmed strong interface formation between 

the filler and the matrix.  

Influence on mechanical properties of mixtures with high-density polyethylene 

matrix is highly dependent on given filler concentration and hence cannot be un-

ambiguously defined. Thermal properties remained unchanged and flow proper-

ties were worsened. Structural analysis also confirmed interface formation be-

tween both mixture components; however, its strength is also dependent on given 

concentration. 
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SEZNAM ZKRATEK A ZNAĻEK 
60Co 

137Cs 

192Ir 

% 

ÁC 

Õm 

ůM 

ŮM 

AM 

H2C=CH2 

cm3 

C 

CO 

CR 

DSI 

E 

eV 

g 

Gy 

H2 

HDPE 

HDPEx 

HIT 

hod 

J 

IR 

IIR 

keV 

kJ 

kGy 

 

 

Kobalt 60 

Cesium 137 

Iridium 192 

Procento 

StupeŔ Celsia 

Mikrometr 

Mez pevnosti v tahu [MPa] 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu na mezi pevnosti [%] 

Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost [kJ/m2] 

Etylen 

Centimetr krychlovĨ 

Atom uhl²ku 

Oxid uhelnatĨ 

ChloroprenovĨ kauļuk 

Depth sensing indentation 

Modul pruģnosti v tahu [MPa] 

Elektronvolt 

Gram 

Gray 

Molekula vod²ku 

Vysoko-hustotn² polyetylen 

RadiaļnŊ zes²ŠovanĨ vysoko-hustotn² polyetylen 

Vtiskov§ tvrdost [MPa] 

Hodina 

Joule 

IzoprenovĨ kauļuk 

Butylkauļuk 

Kiloelektronvolt 

Kilojoule 

Kilogray 
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kg 

LDPE 

LLDPE 

nm 

m2 

MDPE 

MeV 

min 

MJ 

MPa 

mm 

n 

N 

PA 

PE 

PEx 

PET 

PC 

PMMA 

POM 

PP 

PS 

PTFE 

PVC 

rHDPEx 

s 

ShD 

SI 

Tg 

TPO 

TPU 

Kilogram 

N²zko-hustotn² polyetylen 

Line§rn² n²zko-hustotn² polyetylen 

Nanometr 

Metr ļtvereļn² 

StŚednŊ-hustotn² polyetylen 

Megaelektronvolt 

Minuta 

Megajoule 

Megapascal 

Milimetr 

Poļet promŊnnĨch 

Newton 

Polyamid 

Polyetylen 

RadiaļnŊ zes²ŠovanĨ polyetylen 

Polyetylentereftal§t 

Polykarbon§t 

Polymetylmetakryl§t 

Polyoxymetylen 

Polypropylen 

Polystyren 

Polyetylentereftal§t 

Polyvinylchlorid 

RecyklovanĨ radiaļnŊ zes²ŠovanĨ vysoko-hustotn² polyetylen 

Sekunda 

Jednotka tvrdosti dle Shore D 

Mezin§rodn² soustava jednotek 

Teplota skeln®ho pŚechodu 

TermoplastickĨ elastomer na b§zi polyolefinŢ 

TermoplastickĨ elastomer na b§zi polyuretanŢ 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 14 

uA 

UHMWPE 

UV 

YI  

Ø 

xi 

 

Nejistota mŊŚen² typu A 

Polyetylen s ultra vysokou molekulovou hmotnost² 

UltrafialovĨ 

Index ģlutosti 

AritmetickĨ prŢmŊr 

PromŊnn§ 
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 SOUĻASNħ STAV řEĠEN£ PROBLEMATIKY 

Modifikace polymern²ch materi§lŢ technologi² radiaļn²ho s²Šov§n² je v sou-

ļasn® dobŊ jednou z nejpouģ²vanŊjġ²ch technologi² pro ¼pravu vlastnost² polymer-

n²ch materi§lŢ. PŚesto nen² problematika opŊtovn®ho zpracov§n² takto modifiko-

vanĨch materi§lŢ doposud uspokojivŊ Śeġena. 

 Polymery 

Polymery jsou makromolekul§rn² l§tky, kter® vznikaj² opakovanĨm spojov§-

n²m z§kladn²ch jednotek ï merŢ. Jejich n§zev je odvozen ze dvou ŚeckĨch slov ï 

poli = mnoho a meros = ļ§st, tedy mnoho ļ§st². Jejich unik§tn² vlastnosti spolu 

s dobrou zpracovatelnost² umoģnili jejich rozġ²Śen² do t®mŊŚ vġech odvŊtv² bŊģ-

n®ho ģivota. V souļasn® dobŊ jsou nejv²ce zastoupeny v potravin§Śsk®m a auto-

mobilov®m prŢmyslu; nicm®nŊ jsou pouģ²v§ny i ve zdravotnictv², stavebnictv²  

a napŚ²klad i pŚi vĨrobŊ elektroniky [1-4]. 

Polymery se dŊl² na nŊkolik typŢ (Obr. 1.1), kter® se od sebe, z hlediska sv®ho 

zpracov§n² a vĨslednĨch vlastnost², velmi liġ²; nicm®nŊ spoleļnou vlastnost² 

vġech typŢ je velmi n²zk§ tepeln§ a elektrick§ vodivost a relativnŊ n²zk§ hustota 

(0,8 ï 2,2 g/cm3) [3, 5]. 

 

Obr. 1.1: Z§kladn² rozdŊlen² polymerŢ [3, 6]  

Termoplasty 

NejvŊtġ² skupinu polymern²ch materi§lŢ tvoŚ² tzv. termoplasty, jejichģ charak-

teristickou vlastnost² je opakovan§ tavitelnost. řetŊzce tŊchto materi§lŢ drģ² po-

hromadŊ vlivem mezimolekul§rn²ch sil, kter® ¼ļinky tepla sl§bnou a materi§l pŚe-

ch§z² do viskoelastick®ho stavu, ve kter®m ho lze zpracov§vat. Po ochlazen² pŚe-

ch§z² zpŊt do stavu tuh®ho. Z hlediska struktury, resp. uspoŚ§d§n² ŚetŊzcŢ rozliġu-

jeme semikrystalick® a amorfn² termoplasty [4, 7-8]. 
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Amorfn² termoplasty se vyznaļuj² nepravidelnĨm prostorovĨm uspoŚ§d§n²m 

strukturn²ch ŚetŊzcŢ (Obr. 1.2). Pouģitelnost vĨrobkŢ z amorfn²ch termoplastŢ je 

pod teplotou skeln®ho pŚechodu (Tg), pŚi n²ģ maj² dostateļnou pevnost. TypickĨm 

znakem tŊchto materi§lŢ je jejich transparentnost, n²zk§ chemick§ odolnost, d§le 

pak vysok§ tvrdost a tuhost, ale naopak velk§ kŚehkost. Ze zpracovatelsk®ho hle-

diska jsou charakterizov§ny relativnŊ n²zkou hodnotou smrġtŊn². Mezi amorfn² 

termoplasty patŚ² polymetylmetakryl§t (PMMA), polyvinylchlorid (PVC), poly-

karbon§t (PC) a polystyren (PS) [4, 7, 9-10]. 

 

Obr. 1.2: Amorfn² uspoŚ§d§n² ŚetŊzcŢ [4]  

Semikrystalick® termoplasty jsou tvoŚeny amorfn² i krystalickou ļ§st². V krys-

talick® ļ§sti jsou ŚetŊzce pravidelnŊ prostorovŊ uspoŚ§d§ny, v amorfn² nepravi-

delnŊ (Obr. 1.3). Pod²l krystalick® ļ§sti je vyjadŚov§n tzv. stupnŊm krystalinity, 

kterĨ se pohybuje v rozmez² 30 ï 80 %. Pouģitelnost vĨrobkŢ ze semikrystalic-

kĨch termoplastŢ je nad teplotou skeln®ho pŚechodu (Tg), kde maj² vĨhodnou 

kombinaci pevnosti a houģevnatosti. Tyto materi§ly se d§le vyznaļuj² svou ne-

prŢhlednost², velmi dobrou chemickou odolnost² a vysokou hodnotou smrġtŊn². 

Mezi z§stupce semikrystalickĨch materi§lŢ patŚ² polyetylen (PE), polyamid (PA), 

polyoxymetylen (POM) a polypropylen (PP) [4, 7, 9-10]. 

 

Obr. 1.3: Semikrystalick® uspoŚ§d§n² ŚetŊzcŢ [4]  

Reaktoplasty 

Na rozd²l od termoplastŢ doch§z² u reaktoplastŢ (neboli tak® termosetŢ) bŊhem 

zpracov§n² k chemick® reakci. Đļinky tepla a tlaku u nich doch§z² k vytvoŚen² 
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chemickĨch vazeb mezi jednotlivĨmi ŚetŊzci a vzniku velmi hust® prostorov® s²tŊ, 

pŚiļemģ tento proces se u reaktoplastŢ nazĨv§ vytvrzov§n². Tyto materi§ly se vy-

znaļuj² zejm®na velmi dobrou tepelnou a chemickou odolnost², tuhost², rozmŊro-

vou stabilitou a n²zkou hoŚlavost². Na druhou stranu je nelze opŊtovnŊ tavit. Nej-

vŊtġ² uplatnŊn² nach§zej² jako adheziva, elektrick® izolace, nebo napŚ²klad pŚi vĨ-

robŊ lehļenĨch hmot. Mezi reaktoplasty patŚ² fenol formaldehyd, melamin for-

maldehyd, polyuretany, epoxidy a nŊkter® polyestery [2, 4, 6-7]. 

Elastomery 

U elastomerŢ, podobnŊ jako reaktoplastŢ, doch§z² bŊhem zpracov§n² k che-

mick® reakci. Tento proces se nazĨv§ vulkanizace a vznikl§ prostorov§ s²Š m§, na 

rozd²l od reaktoplastŢ, relativnŊ n²zkou hustotu. V dŢsledku toho mohou bĨt elas-

tomery za bŊģnĨch podm²nek opakovanŊ vratnŊ deformov§ny bez poruġen². Tato 

vlastnost je pŚedurļuje k pouģit² jako tlum²c² a tŊsn²c² elementy; nicm®nŊ pri-

m§rnŊ jsou elastomery vyuģ²v§ny pŚi vĨrobŊ pneumatik. Vedle pŚ²rodn²ho kau-

ļuku patŚ² mezi elastomery tak® napŚ²klad izoprenov® kauļuky (IR), butylkau-

ļuky (IIR) a chloroprenov® kauļuky (CR) [6-7].  

Termoplastick® elastomery 

Zvl§ġtn² skupinu polymerŢ tvoŚ² tzv. termoplastick® elastomery. Tyto materi§ly 

mohou bĨt vratnŊ deformov§ny podobnŊ jako elastomery, ale z§roveŔ si zacho-

v§vaj² opakovanou tavitelnost stejnŊ jako termoplasty. Mezi jejich moģn® apli-

kace patŚ² rŢzn® automobilov® komponenty, podr§ģky bot a napŚ²klad protisklu-

zov§ ochrana ¼chytŢ. Termoplastick® elastomery mohou bĨt mimo jin® na b§zi 

polyolefinŢ (TPO), nebo polyuretanŢ (TPU) [7, 11].  

 Polyetyleny 

PatŚ² do skupiny semikrystalickĨch termoplastŢ, pŚiļemģ jejich molekuly jsou 

sloģeny pouze z uhl²ku a vod²ku (Obr. 1.4). Mezi z§kladn² dva typy polyetylenŢ 

patŚ² vysoko a n²zko-hustotn² polyetylen (HDPE a LDPE). KromŊ nich zde patŚ² 

i line§rn² n²zko-hustotn² polyetylen (LLDPE), stŚednŊ-hustotn² polyetylen 

(MDPE) a polyetylen s ultra vysokou molekulovou hmotnost² (UHMWPE). Jejich 

vlastnosti jsou silnŊ z§visl® na molekulov® hmotnosti, prostorov®m uspoŚ§d§n² 

merŢ v ŚetŊzci makromolekuly a stupni krystalinity [3, 6, 12]. 

 

Obr. 1.4: Molekula polyetylenu [12-13]  
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Hustota polyetylenŢ z§vis² zejm®na na linearitŊ, resp. vŊtven² ŚetŊzcŢ. Na Obr. 

1.5 je vidŊt, ģe n²zko-hustotn² polyetylen (LDPE) je sloģen z rozvŊtvenĨch ŚetŊzcŢ 

s rŢznou d®lkou postrann²ch vŊtv², kdeģto vysoko-hustotn² polyetylen (HDPE) m§ 

ŚetŊzce line§rn² (Obr. 1.6) [6, 12]. 

 

Obr. 1.5: Strukturn² ŚetŊzec LDPE [5, 12]  

 

Obr. 1.6: Strukturn² ŚetŊzec HDPE [5, 12]  

StejnŊ jako hustota i krystalinita je z§visl§ na vŊtven² ŚetŊzcŢ, jelikoģ segmenty 

ŚetŊzcŢ tvoŚ² krystalick® oblasti, jejichģ ļetnost a rozloha se zvŊtġuje se zvŊtġuj²c² 

se line§rnost² ŚetŊzcŢ. Z toho vyplĨv§, ģe vysoko-hustotn² polyetylen m§ v porov-

n§n² s n²zkou-hustotn²m nejen vyġġ² hustotu, ale i krystalinitu (Tab. 1.1) [6-7]. 

Tab. 1.1: Z§kladn² charakteristika polyetylenŢ [2, 6-7, 12]  

 

PŚi bŊģnĨch teplot§ch jsou polyetyleny odoln® proti vodŊ, neoxiduj²c²m chemi-

k§li²m vļetnŊ pol§rn²ch rozpouġtŊdel, kyselin, z§sad, sol² a jejich roztokŢm. Che-

mick§ odolnost se zvyġuje s rostouc² krystalinitou [5-6]. 

Z hlediska mechanickĨch vlastnost² maj² polyetyleny n²zkou tuhost, jsou hou-

ģevnat®, odoln® proti opotŚeben² a jejich pevnost roste s rostouc² krystalinitou. 

Vzhledem k jejich nepol§rn²mu charakteru maj² polyetyleny velmi dobr® elek-

trick® vlastnosti a lze je pouģ²t jako elektrick® izolanty [5, 12]. 

Polyetyleny jsou nejv²ce pouģ²van® termoplasty. NejvŊtġ² uplatnŊn² nach§zej² 

v potravin§Śsk®m prŢmyslu jako obaly, lahve, s§ļky a taġky. V automobilov®m 

prŢmyslu jsou pouģ²v§ny pro vĨrobu izolac² kabelŢ, palivovĨch n§drģ² a kanystrŢ. 

D§le se pouģ²vaj² pro vĨrobu trubek podlahov®ho vyt§pŊn², rozvodu pitn® vody  

a jako odpadn² trubky [2, 5, 12]. 

Vlastnost LDPE HDPE

Hustota [g/cm
3
] 918 - 935 935 - 965

Krystalinita [%] 40 - 50 60 - 80

Teplota t§n² [ÁC]115 130

Mez pevnosti v tahu [MPa] < 10 < 25
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 OzaŚov§n² polymerŢ 

OzaŚov§n² materi§lŢ je technologie pouģ²van§ od konce druh® svŊtov® v§lky, 

kdy doġlo k vĨvoji jadern®ho reaktoru. Jej² prvotn² vyuģit² byla zejm®na sterili-

zace zdravotnickĨch vĨrobkŢ a pomŢcek; nicm®nŊ po objeven² pozitivn²ho 

¼ļinku na polymern² materi§ly doġlo k jej²mu rozġ²Śen² i do plastik§Śsk®ho prŢ-

myslu [14-16]. 

 Typy z§Śen² 

Existuje mnoho typŢ rŢznĨch z§Śen² pouģitelnĨch v odliġnĨch prŢmyslovĨch 

odvŊtv²ch. V plastik§Śsk®m prŢmyslu patŚ² mezi nejpouģ²vanŊjġ² ionizuj²c² a ion-

tov® z§Śen² [17-18]. 

Iontov® z§Śen² 

IontovĨ paprsek je typ ļ§sticov®ho paprsku obsahuj²c²ho ionty. Vysok® energie 

je dosaģeno pomoc² ļ§sticov®ho urychlovaļe ï cyklotronu. Tento typ z§Śen² se 

v nejvŊtġ² m²Śe pouģ²v§ pŚi vĨrobŊ polovodiļovĨch souļ§stek a pŚi tvrzen² po-

vrchŢ kovŢ. KvŢli sv® velmi n²zk® hloubce prŢniku je jeho pouģit² v plastik§Śsk®m 

prŢmyslu omezeno zejm®na na ¼pravu povrchŢ polymerŢ a na ¼pravu tenkĨch 

filmŢ [17, 19]. 

Ionizuj²c² z§Śen² 

Nejpouģ²vanŊjġ²m typem z§Śen² je ionizuj²c² z§Śen². MŢģeme j²m upravovat fy-

zik§ln², chemick® a biologick® vlastnosti oz§ŚenĨch materi§lŢ. Hlavn² aplikac² to-

hoto typu z§Śen² je sterilizace zdravotnickĨch pomŢcek, potravin a zemŊdŊlskĨch 

produktŢ a takt®ģ modifikace vlastnost² rŢznĨch materi§lŢ.  S ohledem na ¼pravu 

vlastnost² polymern²ch materi§lŢ se pouģ²vaj² tŚi hlavn² typy ionizuj²c²ho z§Śen² ï 

rentgenov®, gama a beta (elektronov®) z§Śen². I pŚes podstatn® rozd²ly mezi jed-

notlivĨmi typy z§Śen², u vġech doch§z² k pŚed§v§n² energie atomŢm ozaŚovan®ho 

materi§lu [17, 19-20]. 

Celkov§ dosahovan§ energie se vyjadŚuje v elektronvoltech (eV), kiloelektron-

voltech (keV) a zejm®na v megaelektronvoltech (MeV). Jeden elektron volt je 

roven energii 1,602 x 10-19 J [17]. 

V pŚ²padŊ, ģe pŚedan§ energie dopadaj²c²ho ionizuj²c²ho z§Śen² je dostateļnŊ 

velk§, tak dojde k vyhozen² dan®ho elektronu z atomov®m obalu a atom je tak 

ionizov§n. V pŚ²padŊ, ģe je tato energie n²zk§, tak je danĨ elektron tzv. povĨġen 

na vyġġ² energetickou ¼roveŔ, coģ m§ za n§sledek excitaci. Pro vŊtġinu molekul 

plat², ģe ionizace nastane v pŚ²padŊ, ģe energie dopadaj²c²ho z§Śen² je vyġġ² neģ 

15 eV, pŚiļemģ prŢmyslov® z§Śiļe pracuj² s energiemi v rozsahu 100 eV ï  

10 MeV. Z toho vyplĨv§, ģe pŚevaģuj²c² reakc² je ionizace [17, 19-20]. 

Mnoģstv² dopadaj²c²ho z§Śen² (radiace) je ud§van® jako tzv. radiaļn² d§vka. Je 

definovan§ jako energie absorbovan§ oz§ŚenĨm materi§lem na jednotku hmoty, 
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jednotkou d§vky je gray (Gy). Jeden gray je jednotka soustavy SI a je roven ener-

gii jednoho joulu na kilogram hmoty (1 Gy = 1 J/kg). PŚi modifikac²ch polymerŢ 

jsou pouģ²v§ny d§vky v hodnot§ch kilograyŢ (kGy) a pro mŊŚen² velikosti z§Śen² 

jsou pouģ²v§ny tzv. dozimetry [17, 20-21]. 

Tab. 1.2: PŚ²klad velikost² d§vek z§Śen² pro rŢzn® aplikace [20]  

 

 Typy ionizuj²c²ho z§Śen² 

Rentgenov® z§Śen² 

Rentgenov® z§Śen² je formou elektromagnetick®ho z§Śen² (fotony) s vlnovou 

d®lkou od 10 do 0,01 nm. Dle velikosti dosahovan® energie jej dŊl²me na mŊkk® 

(0,12 ï 12 keV) a tvrd® (12 keV ï 120 keV). Rychlost ozaŚov§n² je 0,27 kGy/s. 

Moģnosti ¼pravy vlastnost² materi§lŢ jsou kvŢli n²zk® energii rentgenov®ho z§-

Śen² velmi omezen®, a proto je toto z§Śen² prim§rnŊ pouģ²v§no pro diagnostiku 

v medic²nŊ a krystalografii. V omezen® m²Śe se mŢģe pouģ²vat i pro sterilizaci 

potravin jako n§hraģka gama z§Śen², d§le se pouģ²v§ pro diagnostiku vad pneu-

matik, svarŢ a vl§kny zes²lenĨch kompozitŢ. Materi§ly vystaven® rentgenov®mu 

z§Śen² nevykazuj² zbytkovou radiaci [17, 19-20, 22]. 

Gama z§Śen² 

Gama paprsek je tvoŚen proudem elektromagnetick® energie (fotony). Fotony 

maj² nejv²ce energie z cel®ho elektromagnetick®ho spektra, pŚiļemģ gama pa-

prsky vyzaŚovan® ze stejn®ho zdroje maj² vģdy stejnou energii. Dosahovan§ ener-

gie se pohybuje v rozsahu 100 keV ï 1 MeV. Zdrojem z§Śen² jsou radioaktivn² 

izotopy, kter® na rozd²l od jinĨch typŢ ionizuj²c²ho z§Śen² nemohou bĨt vypnuty, 

ale pouze odst²nŊny. V technick® praxi jsou nejpouģ²vanŊjġ²mi kobalt 60 (60Co), 

cesium 137 (137Cs) a iridium 192 (192Ir). Poloļas rozpadu vġech tŚ² zdrojŢ se velmi 

liġ² (60Co ï 5,3 let, 137Cs ï 30 let, 192Ir ï 74 dn²). Rychlost ozaŚov§n² je velmi n²zk§ 

(2,8 x 10-3 kGy/s), hloubka penetrace je vyġġ² neģ u elektronov®ho z§Śen² a v ma-

teri§lu nevznik§ zbytkov§ radiace. Tento typ z§Śen² se kvŢli sv® niģġ² energii  

a dlouhĨm dob§m ozaŚov§n² pouģ²v§ zejm®na pro sterilizaci ve zdravotnictv², 

Aplikace PotŚebn§ d§vka [kGy]

S²Šov§n² kabelŢ a dr§tŢ30 - 200

VĨroba teplem smŚġtitelnĨch vĨrobkŢ50 - 100

Degradace polytetrafluoretylenu (PTFE) 500 - 1500

PŚedvulkanizace pneumatik15 - 50

S²Šov§n² polymern²ch pŊn20 - 50

Dezinfekce vody 0,5 - 1

PŚ²prava hydrogelŢ 50 - 100
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v potravin§Śsk®m prŢmyslu, ale takt®ģ pro l®ļbu rakoviny. V plastik§Śsk®m prŢ-

myslu je jeho pouģit² omezeno zejm®na na velkoobjemov® vĨrobky [17, 19-20, 

23]. 

Elektronov® z§Śen² 

Elektrony jsou generov§ny ve vysok®m vakuu ģhavenou katodou. ElektronovĨ 

paprsek pot® vznik§ urychlen²m proudu tŊchto elektronŢ elektromagnetickĨm 

nebo elektrostatickĨm polem um²stŊnĨm mezi katodu a anodu. S rostouc² energi² 

elektronŢ roste hloubka prŢniku do materi§lu, pŚiļemģ hloubka d§le z§vis² na hus-

totŊ ozaŚovan®ho materi§lu, geometrii vĨrobku a tak® jeho obalu. PrŢmyslov® 

elektronov® urychlovaļe jsou dŊleny dle dosahovan® energie na n²zko-energe-

tick® (80 ï 30 keV), stŚednŊ energetick® (300 keV ï 5 MeV) a vysoce-energetick® 

(ι5 MeV); nicm®nŊ kvŢli nebezpeļ² vzniku velk®ho mnoģstv² radiace se v prŢ-

myslu v²ce neģ 15 MeV nepouģ²v§. U materi§lŢ oz§ŚenĨch energii 10 MeV a niģġ² 

je zbytkov§ radiace zanedbateln§. Elektronov® z§Śen² m§ nejvŊtġ² vliv na zmŊnu 

vlastnost² ozaŚovan®ho materi§lu. Rychlost ozaŚov§n² je oproti gama z§Śen² mno-

hem vyġġ² (100 kGy/s), ale hloubka prŢniku je mnohem niģġ² (aģ 5x v porovn§n² 

s gama z§Śen²m). D²ky vyġġ² rychlosti ozaŚov§n² jsou vĨrobky vystaveny z§Śen² 

pouze v Ś§du sekund (oproti hodin§m aģ dnŢm v pŚ²padŊ gama z§Śen²); nicm®nŊ 

d²ky niģġ² hloubce prŢniku je nŊkdy potŚeba ozaŚovat z v²ce stran. Elektronov® 

z§Śen² je pro sv® vĨġe popsan® charakteristiky nejpouģ²vanŊjġ²m z§Śen²m urļenĨm 

pro modifikaci polymerŢ [17, 20-21, 24-26]. 

Tab. 1.3: Srovn§n² jednotlivĨch typŢ ionizuj²c²ho z§Śen² [17, 20]  

 

 Typy reakc² 

Vlivem ionizace/excitace a n§sledn®m vzniku volnĨch radik§lŢ, doch§z² u po-

lymern²ch materi§lŢ vystavenĨch ionizaļn²mu z§Śen² k rŢznĨm reakc²m:  

¶ S²Šov§n² ŚetŊzcŢ ï spojen² ŚetŊzcŢ a tvorba s²tŊ, 

¶ ĠtŊpen² ŚetŊzcŢ ï degradace materi§lu a sn²ģen² molekulov® hmotnosti, 

¶ RozvŊtven² ŚetŊzcŢ ï pŚedstupeŔ s²Šov§n², 

¶ Roubov§n² ŚetŊzcŢ ï pŚipojen² nov®ho monomeru k z§kladn²mu ŚetŊzci, 

¶ Polymerace ï pŚi oz§Śen² monomerŢ/oligomerŢ [17, 19-20]. 

Vlastnost Gama z§Śen²Elektronov® z§Śen²Rentgenov® z§Śen²

Hloubka prŢn²kuvelk§ n²zk§ velk§

VĨkon n²zkĨ vysokĨ n²zkĨ

Rychlost z§Śen²n²zk§ vysok§ n²zk§

Zdroj
radiaktivn² izotop, 

nelze vypnout

elektŚina,                  

lze vypnout

elektŚina,              

lze vypnout

St²nŊn² nutn® nutn® nutn®

Provozn² n§kladyvysok® n²zk® vysok®
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S²Šov§n² a ġtŊpen² ŚetŊzcŢ jsou dvŊ hlavn² reakce, kter® prob²haj² souļasnŊ. To, 

kter§ z nich pŚevaģuje, z§vis² na chemick® struktuŚe dan®ho materi§lu [17, 20]. 

Tab. 1.4: Klasifikace materi§lŢ dle reakce na z§Śen² [14-15, 17, 20]  

 

ĠtŊpen² ŚetŊzcŢ 

ĠtŊpen² ŚetŊzcŢ vlivem radiace vede ke sn²ģen² molekulov® hmotnosti, coģ m§ 

u vŊtġiny materi§lŢ obvykle za n§sledek zhorġen² mechanickĨch vlastnost²,  

a proto se nŊkdy pouģ²v§ term²n degradace. Nicm®nŊ existuj² aplikace, u nichģ je 

sn²ģen² molekulov® hmotnosti, resp. ġtŊpen² ŚetŊzcŢ dan®ho materi§lu ģ§douc². 

NapŚ²klad pŚi pŚ²pravŊ pr§ġkŢ z polytetrafluoretylenu (PTFE) doch§z² vlivem sn²-

ģen² molekulov® hmotnosti ke zvŊtġen² kŚehkosti, ļ²mģ je moģn® tento materi§l 

rozeml²t na mnohem jemnŊjġ² ļ§stice a z²skat tak velmi jemnĨ pr§ġek. Dalġ²m 

pŚ²kladem pozitivn²ho vyuģit² degradace je ¼prava tokov®ho chov§n². NapŚ²klad 

u polypropylenu (PP) lze vlivem ġtŊpen² ŚetŊzcŢ zvĨġit pevnost taveniny a zlepġit 

tak zpracovatelnost napŚ²klad vytlaļov§n²m [16-17, 20, 24, 27]. 

S²Šov§n² ŚetŊzcŢ 

Radiaļn²m s²Šov§n²m ŚetŊzcŢ se rozum² proces spojov§n² jednotlivĨch poly-

mern²ch ŚetŊzcŢ a tvorba prostorov® s²tŊ za souļasn®ho rŢstu molekulov® hmot-

nosti. Radiaļn² s²Šov§n² se pouģ²v§ zejm®na pro modifikaci termoplastŢ, ale mŢģe 

bĨt pouģito i pro s²Šov§n² elastomerŢ a nŊkterĨch typŢ termoplastickĨch elasto-

merŢ. S²Šov§n² termoplastŢ velmi vĨraznŊ ovlivŔuje zejm®na mechanick® vlast-

nosti, chemickou odolnost a tepelnou stabilitu a vlivem tvorby s²tŊ je nelze opŊ-

tovnŊ roztavit. Materi§ly vystaven® radiaci mohou s²Šovat samy o sobŊ, anebo je 

nutn® pro iniciaci s²Šov§n² pouģ²vat tzv. polyfunkļn² monomery. PŢvodnŊ Ănes²-

Šovateln®ñ materi§ly tak mohou s jejich pomoc² s²Šovat (napŚ. polyamid nebo po-

lypropylen). [17, 20, 28-30]. 

S²Šov§n² ŚetŊzcŢĠtŊpen² ŚetŊzcŢ

Polyetylen Polytetrafluoretylen

Polyester Polypropylen

Polyvinylchlorid Polyamid

Polyvinylalkohol Polymetylmetakryl§t

Polyvinylacet§tPolyoxymetylen

Polybudatien Polyisobutylen

Polychloropren Polyvinylbutaryl

Polyuretan Polyakrylonitril

Polyakryl§t Celul·za

Polysulfon Polypropylensulfid

PŚ²rodn² kauļukPolyetylensulfid
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 Radiaļn² s²Šov§n² polyetylenŢ 

Polyetyleny jsou materi§ly, kter® po vystaven² ionizuj²c²mu z§Śen² s²Šuj², pŚi-

ļemģ jejich ozaŚov§n² je dobŚe zavedenou technologi² aplikovanou v prŢmyslu po 

desetilet². Polyetyleny se v prŢmyslu pouģ²vaj² pro mnoho rŢznĨch aplikac² od 

izolace kabelŢ pŚes obaly potravin aģ po zdravotnick® vĨrobky. U mnoha z nich 

jsou st§le rostouc² poģadavky na zlepġen² vlastnost² pŚi zachov§n² pomŊrnŊ n²zk® 

ceny. Radiaļn² s²Šov§n² je proto ģ§douc² proces s ohledem na zlepġen² hlavnŊ te-

pelnĨch (odolnost proti st§rnut², rozmŊrov§ stabilita), mechanickĨch (pevnost, 

odolnost proti opotŚeben²) a chemickĨch vlastnost² (odolnost proti botn§n², roz-

pustnost) [27-28, 31-33]. 

Strukturn² jednotky ŚetŊzce polyetylenu jsou tvoŚeny opakuj²c² se vazbou 

H2C=CH2 (Obr. 1.4). PŢsoben²m ionizaļn²ho z§Śen² dojde u jednotlivĨch ŚetŊzcŢ 

k odtrģen² atomŢ vod²ku z tŊchto vazeb, ļ²mģ nastane vznik volnĨch radik§lŢ. 

Jejich n§slednou rekombinac² dojde u sousedn²ch ŚetŊzcŢ k vytv§Śen² chemickĨch 

vazeb (vazba C-C) a vzniku prostorov® s²tŊ. U odtrģenĨch atomŢ vod²ku dojde 

k vz§jemnĨm reakc²m a vzniku molekul vod²ku H2. (viz. Obr. 1.7) [22, 34-35]. 

 

Obr. 1.7: Proces tvorby s²tŊ u polyetylenu [22] 

Vzd§lenost mezi jednotlivĨmi ŚetŊzci v amorfn² ļ§sti polyetylenu je 0,154 nm, 

zat²mco v krystalick® ļ§sti je 0,41 nm. Vzd§lenost mezi ŚetŊzci v krystalick® ļ§sti 

je tedy pŚ²liġ velik§ a jejich pozice je pŚ²liġ pevnŊ fixov§na na vytvoŚen² rekombi-

nace sousedn²ch ŚetŊzcŢ. Z toho vyplĨv§, ģe k vytvoŚen² s²tŊ doch§z² pŚev§ģnŊ 

v amorfn² ļ§sti a na jej² hranici [17, 19-20, 32, 36]. 

PŚi s²Šov§n² polyetylenŢ doch§z² takt®ģ ke tvorbŊ znaļn®ho mnoģstv² tzv. gelu 

(60 ï 100 %), d²ky nŊmuģ je nemoģn® takto modifikovanĨ materi§l opŊtovnŊ roz-

tavit. Dalġ²m neģ§douc²m ¼ļinkem je ovlivnŊn² barvy vĨsledn®ho produktu ud§-

van® tzv. indexem ģlutosti (YI ï yellowness index) [19, 21, 30]. 
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 Aplikace radiaļn²ho s²Šov§n² polyetylenŢ 

Radiaļn² s²Šov§n² polyetylenŢ umoģŔuje vyuģit² tŊchto materi§lŢ i v oblastech 

a prostŚed²ch, kde to bylo dŚ²ve nemysliteln®: 

¶ trubky a potrubn² syst®my ï zvĨġen§ teplota a vyġġ² vnitŚn² tlak proud²c² 

tekutiny, 

¶ obaly ï niģġ² tlouġŠka stŊny, nen² nutn§ bari®rov§ vrstva, 

¶ izolace dr§tŢ a kabelŢ ï vyġġ² elektrick® proudy, menġ² radiusy z§hybŢ, 

nen² nutn® kovov® pouzdro, 

¶ teplem smrġtiteln® vĨrobky ï moģnost ohŚevu i nad pŢvodn² teplotu ta-

ven² a dosaģen² vyġġ² roztaģnosti, 

¶ pŊnov® izolaļn² materi§ly ï vyġġ² teplota roztaģnosti a snazġ² ovl§d§n² 

procesu expanze, 

¶ ortopedick§ zaŚ²zen² ï vyġġ² odolnost opotŚeben² povrchovĨch vrstev, 

¶ dr§ty a kabely ï vyġġ² teplotn² odolnost [20, 31, 34, 37]. 

 RadiaļnŊ zes²Šovan® polyetylenov® trubky (PEx trubky) 

Jednou z hlavn²ch aplikac² radiaļn²ho s²Šov§n² polyetylenŢ je pŚi vĨrobŊ tzv. 

PEx trubek, pouģ²vanĨch pro rŢzn® potrubn² syst®my a podlahov® vyt§pŊn². Tyto 

trubky v prŢmyslu ļ²m d§l v²ce nahrazuj² tradiļn² mŊdŊn® nebo ocelov® trubky 

zejm®na d²ky niģġ² hmotnosti, vyġġ² odolnosti proti korozi a niģġ² cenŊ. V dneġn² 

dobŊ jsou t®mŊŚ vġechny PEx trubky vyrobeny z vysokohustotn²ho polyetylenu 

(HDPE) [17, 20, 30]. 

V prŢmyslu se pouģ²vaj² dvŊ metody pro radiaļn² s²Šov§n² polyetylenovĨch 

trubek. Jedn§ se o statickou metodu, u n²ģ je trubka ozaŚov§na ze dvou stran  

a metodu dynamickou, kdy dan§ trubka rotuje kolem sv® osy pŚi prŢjezdu elek-

tronovĨm urychlovaļem [17, 20]. 

Vlivem oz§Śen² lze tyto trubky bez pot²ģ² pouģ²vat pŚi teplot§ch 95 ÁC a tlac²ch 

0,65 MPa. Mezi dalġ² zlepġen® vlastnosti patŚ² napŚ²klad: 

¶ tepeln§ odolnost, 

¶ odolnost proti prask§n², 

¶ tuhost a pevnost za vyġġ²ch teplot, 

¶ odolnost proti chemik§li²m, 

¶ odolnost proti abrazi, 

¶ odolnost proti botn§n² [17, 20]. 

Vzhledem k vĨġe popsanĨm vlastnostem je pouze v NŊmecku roļnŊ vyrobeno 

cca 80 milionŢ metrŢ PEx trubek a napŚ²klad v Japonsku tvoŚ² jejich produkce cca 

tŚetinu trhu [20, 31].  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 25 

 Recyklace polymerŢ 

Rostouc² spotŚeba a popularita polymern²ch materi§lŢ jak v prŢmyslovĨch od-

vŊtv²ch, tak v dom§cnostech vyģaduje zvĨġenou pozornost zejm®na s ohledem na 

zvŊtġuj²c² se produkci odpadu z tŊchto materi§lŢ. Jenom v Z§padn² EvropŊ bylo 

v roce 2005 ĂvytvoŚenoñ 43,5 milionu tun odpadu z plastŢ. Technologie zpraco-

v§n² polymern²ch odpadŢ mus² bĨt ġetrn® k ģivotn²mu prostŚed² a z§roveŔ ekono-

micky vĨhodn®, proto je v dneġn² dobŊ snaha omezovat pouģit² plastovĨch vĨ-

robkŢ, coģ se ukazuje bĨt obt²ģnĨm ¼kolem. Navzdory relativnŊ problematick® 

recyklaci by n§hraģka plastŢ jinĨm materi§lem byla ekonomicky a ekologicky 

nevĨhodn§. Nahrazen² napŚ²klad plastovĨch obalŢ pap²rem, kartonem, nebo 

sklem by vedlo ke zvĨġen² jejich hmotnosti aģ o 400 %, cenŊ o 200 % a energe-

tick® n§roļnosti vĨroby o 200 % [2, 38-39]. 

V souļasnosti je v Z§padn² EvropŊ recyklov§no pouze zhruba 30 % spotŚebn²ch 

vĨrobkŢ z plastŢ a zbytek konļ² na skl§dk§ch (viz. Obr. 1.8). Tento trend m§ ne-

gativn² dopad na ģivotn² prostŚed², a proto je snahou zvyġovat pod²l recyklace [2, 

38]. 

 

Obr. 1.8: Pod²l recyklace u spotŚebn²ho zboģ² [2, 38]  

PŚi recyklaci polymerŢ je nutn® br§t do ¼vahy jejich rozd²lnou chemickou 

strukturu a vlastnosti, coģ znemoģŔuje pouģit² univerz§ln² metody pro jejich 

recyklaci. V dneġn² dobŊ jsou pouģ²v§ny tŚi z§kladn² pŚ²stupy. Prvn²m zpŢsobem 

sniģov§n² polymern²ho odpadu je opŊtovn® pouģ²v§n² napŚ²klad obalŢ (PET 

lahve, taġky, s§ļky atd.), kter® nen² nutn® vyhazovat po jednom pouģit². Tento 

zpŢsob je aplikov§n v praxi napŚ²klad pŚi vĨrobŊ ļist²c²ch prostŚedkŢ a detergentŢ. 

DruhĨ a tŚet² zpŢsob se uģ nezabĨv§ prevenc² proti vzniku odpadu, ale samotnĨm 

zpracov§n²m uģ vzniklĨch odpadŢ. Jedn§ se o recyklaci, neboli urļitou ¼pravu 

materi§lu a vr§cen² do ģivotn²ch cyklu. Tento proces se pouģ²v§ zejm®na u dru-

hotnĨch aplikac² d²ky sn²ģen® kvalitŊ takto pouģitĨch materi§lŢ. Recyklace se d§le 

dŊl² na mechanickou a chemickou. Posledn²m zpŢsobem je z²sk§v§n² urļit® formy 
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energie spalov§n²m polymerŢ. Jedn§ se z§roveŔ o nejjednoduġġ² zpŢsob, protoģe 

nejsou kladeny vysok® n§roky na ļiġtŊn² a tŚ²dŊn² spalovan®ho odpadu [38-39]. 

 

Obr. 1.9: Ģivotn² cyklus plastov®ho vĨrobku [40]  

 Mechanick§ recyklace 

Mechanick§ neboli tak® materi§lov§ recyklace spoļ²v§ v opŊtovn®m zpraco-

v§n² polymern²ho odpadu na novĨ vĨrobek, pŚi zachov§n² z§kladn² makromole-

kul§rn² struktury. Mechanick§ recyklace se dŊl² na prim§rn² a sekund§rn². Pri-

m§rn², neboli tzv. Ăin houseñ spoļ²v§ v tom, ģe je vzniklĨ polymern² odpad oka-

mģitŊ vracen ke zpracov§n², aniģ by opustil vĨrobn² halu (napŚ²klad vtokov® 

zbytky pŚi vstŚikov§n² termoplastŢ). Tento typ recyklace se d§ aplikovat pouze  

pŚi opŊtovn®m zpracov§n² ļistĨch materi§lŢ bez jakĨchkoliv pŚ²sad a pŚ²mŊs². Na 

druhou stranu sekund§rn² typ mechanick® recyklace se pouģ²v§ pŚi zpracov§n² 

zneļistŊnĨch a plnŊnĨch materi§lŢ a materi§lŢ z extern²ch zdrojŢ. Z toho dŢvodu 

tento typ sest§v§ z nŊkolika nezbytnĨch technologickĨch krokŢ vedouc²ch k opŊ-

tovn®mu zpracov§n² (viz. Obr. 1.10) [2, 12, 39].  
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Obr. 1.10: TechnologickĨ postup mechanick® recyklace [2, 12]  

Redukce velikosti 

Materi§l urļenĨ k recyklaci mŢģe bĨt dod§n v rŢznĨch velikostech, a proto je 

z dŢvodu dalġ²ho zpracov§n² nutn® jeho rozmŊry sjednotit. Redukce velikosti je 

dvou-stupŔovĨ proces, pŚi kter®m je materi§l nejprve nadrcen na ļ§stice o veli-

kosti 25 ï 50 mm. Pot® n§sleduje jemnŊjġ² mlet² v noģov®m mlĨnu. VĨsledn§ 

velikosti ļ§stic je obvykle 5 x 5 mm, nicm®nŊ vģdy z§leģ² na velikosti ok pouģi-

t®ho s²ta a n§sledn®m zpracovatelsk® procesu [2, 12].  

ĻiġtŊn² a myt² 

ĻiġtŊn² je proces nezbytnĨ pro odstranŊn² ġp²ny, usazenin, etiket, lepidel a na-

pŚ²klad barev ulpŊnĨch na recyklovan®m materi§lu. Proces ļiġtŊn² vĨraznŊ ovliv-

Ŕuje kvalitu vĨsledn®ho recykl§tu, stejnŊ jako ¼ļinnost n§sledn®ho tŚ²dŊn². ĻiġtŊn² 

prob²h§ ve dvou f§z²ch. Nejprve je materi§l umyt a zbaven rŢznĨch neļistot  

a n§slednŊ je suġen. Suġen² prob²h§ nejļastŊji za pomoc² hork®ho vzduchu [2, 12]. 

TŚ²dŊn² 

Vlivem problematick® kompatibility jednotlivĨch typŢ polymern²ch materi§lŢ 

je tŚ²dŊn² jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch operac² pŚ²pravy recykl§tu pŚed opŊtovnĨm 

zpracov§n²m. Samotn® tŚ²dŊn² prob²h§ do jist® m²ry uģ pŚi sbŊru polymern²ho od-

padu, kdy jsou jednotliv® kontejnery oznaļeny dle dan® kategorie materi§lu (Obr. 

1.11). Nicm®nŊ i pŚes to je materi§ly nutn® dodateļnŊ roztŚ²dit, jelikoģ i mal® 

mnoģstv² pŚ²mŊsi jin®ho materi§lu mŢģe velmi vĨraznŊ ovlivnit vlastnosti vĨsled-

n®ho recykl§tu. Dodateļn® tŚ²dŊn² prob²h§ na z§kladŊ rŢznĨch materi§lovĨch 

vlastnost². Materi§ly mohou bĨt tŚ²dŊny dle hustoty, povrchovĨch vlastnost², elek-

trick® vodivosti, optickĨch a chemickĨch vlastnost² anebo barvy [2, 12, 38]. 
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Obr. 1.11: TŚ²dŊn² plastŢ dle kategorie [2, 38]  

Aglomerace a regranulace 

Hlavn²m ¼ļelem aglomerace je v pŚ²padŊ nutnosti zvĨġit sypnou hmotnost ļ§s-

tic a vytvoŚit tzv. aglomer§t, kterĨ se n§slednŊ snadnŊji d§vkuje do plastikaļn² 

jednotky stroje. Aglomeraci, pŚ²padnŊ n§slednou regranulaci je nutn® zaŚadit do 

procesu zpracov§n² polymern²ch odpadŢ zejm®na pŚi recyklaci tenkĨch vĨrobkŢ, 

jako napŚ. s§ļkŢ a taġek, kter® maj² tendenci po rozemlet² tvoŚit tzv. vloļky [2]. 

NevĨhodou mechanick® recyklace je urļit® zhorġen² vlastnost² vĨsledn®ho 

recykl§tu vlivem jeho degradace. Ta mŢģe nastat pŢsoben²m vnŊjġ²ch vlivŢ, jako 

napŚ²klad UV z§Śen², bŊhem pouģ²v§n² dan®ho vĨrobku anebo tepelnĨm ovlivnŊ-

n²m bŊhem opŊtovn®ho zpracov§n². Z toho dŢvodu se vĨrobky s pod²lem 

recykl§tu nesm² pouģ²vat v potravin§Śsk®m a zdravotnick®m prŢmyslu. Mezi 

moģn® aplikace patŚ² vĨroba n§kupn²ch taġek, v²cevrstv® struktury, laviļky, ploty, 

patn²ky atd. [2, 38-39]. 

Mechanick§ recyklace se prim§rnŊ pouģ²v§ u termoplastŢ, kter® lze opŊtovnŊ 

tavit; nicm®nŊ lze ji vyuģ²t i pŚi recyklaci reaktoplastŢ a elastomerŢ, kter® opŊ-

tovnŊ tavit nelze. Princip spoļ²v§ v tom, ģe se danĨ recykl§t pouģ²v§ jako plnivo 

za ¼ļelem sn²ģen² n§kladŢ, hmotnosti, nebo ¼pravy vlastnost² vĨsledn®ho pro-

duktu, ale velmi z§leģ² na vz§jemn® kompatibilitŊ [2]. 

 Chemick§ recyklace 

Chemick§ recyklace spoļ²v§ v rozkladu pŢvodn²ho polymern²ho materi§lu pŢ-

soben²m tepla, chemickĨch ļinidel a rŢznĨch katalyz§torŢ. Jej²m ¼ļelem je opŊ-

tovn® z²sk§n² z§kladn²ch surovin, kter® mohou bĨt pouģity zejm®na pŚi pŚ²pravŊ 

novĨch polymerŢ, jinĨch chemik§li² a dalġ²ch vĨrobkŢ petrochemick®ho prŢ-

myslu. Z toho dŢvodu se tento zpŢsob nazĨv§ tak® recyklac² surovin (Obr. 1.12) 

[2, 38-39]. 

NezbytnĨm krokem pŚed samotnou chemickou recyklac² je, podobnŊ jako  

u mechanick® recyklace, ļiġtŊn² a tŚ²dŊn². T²mto krokem jsou z materi§lu odstra-

nŊny halogeny, tŊģk® kovy a plniva, kter® by touto technologi² neġlo zpracovat. 

V prŢmyslu existuje nŊkolik kategori² chemick® recyklace, kter® se od sebe liġ² 

jak samotnĨm zpŢsobem recyklace, tak vĨslednĨm produktem [2, 38-39]. 
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Obr. 1.12: Chemick§ recyklace [2]  

Chemick§ depolymerizace 

Nejd®le pouģ²vanou metodou chemick® recyklace je depolymerizace, u n²ģ do-

ch§z² k rozkladu pŢvodn²ho polymeru na z§kladn² monomer, za pouģit² urļitĨch 

typŢ chemickĨch ļinidel. VĨhodou je, ģe vlastnosti z²skan®ho monomeru jsou 

plnŊ srovnateln® s vlastnostmi novŊ vyr§bŊnĨch monomerŢ. NevĨhodou je, ģe ji 

lze pouģ²t pro rozklad pouze polymerŢ vyrobenĨch polykondenzac² (polyestery, 

polyamidy atd.), kter® tvoŚ² jen cca. 15% pod²l celkov®ho mnoģstv² polymern²ch 

odpadŢ [2, 38]. 

ZplyŔov§n² 

Proces zplyŔov§n² je zaloģen na ļ§steļn®m spalov§n² (pŚi teplot§ch 800 ï  

1600 ÁC) za pŚ²tomnosti kysl²ku ve formŊ vzduchu, p§ry, nebo ve sv® ļist® po-

dobŊ. VĨslednĨm produktem je syntetickĨ zemn² plyn (syngas ï smŊs CO a H2), 

kterĨ lze pouģ²t napŚ²klad jako palivo, nebo pŚi vĨrobŊ metanolu a amoniaku. Tato 

technologie je vĨhodn§ zejm®na proto, ģe nen² nutn® tŚ²dit rŢzn® polymern² ma-

teri§ly, ale lze je zpracovat spoleļnŊ. Na druhou stranu ekonomick§ vĨhodnost 

zplyŔov§n² velmi z§vis² na moģnĨch aplikac²ch vznikl®ho syntetick®ho zemn²ho 

plynu a na jeho trģn² hodnotŊ [2, 12, 38].  

PyrolĨza 

Chemick§ recyklace pyrolĨzou je tepelnĨ rozklad polymern²ho odpadu bez pŚ²-

tomnosti kysl²ku, pŚiļemģ hlavn²m produktem jsou suroviny pro vĨrobu polyole-

finŢ, vosky a oleje. PyrolĨza se dŊl² na n²zko-teplotn² (450 ï 600 ÁC) a vysoko-

teplotn² (750 ï 950 ÁC). Hlavn² vĨhodou je, ģe nejsou kladeny t®mŊŚ ģ§dn® n§roky 

na tŚ²dŊn² a ļistotu polymern²ho materi§lu. NevĨhodou je n²zk§ tepeln§ vodivost 

polymerŢ a z toho plynouc² vysok§ energetick§ n§roļnost tepeln®ho rozkladu [2, 

12].  
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Katalytick® krakov§n² 

Rozklad polymern²ho materi§lu je u katalytick®ho krakov§n² zpŢsoben ¼ļinky 

urļit®ho katalyz§toru a tepla. VĨhodou oproti jinĨm tepelnĨm metod§m chemick® 

recyklace je relativnŊ kr§tk§ doba rozkladu polymern²ho odpadu, n²zk§ tepeln§ 

n§roļnost procesu (cca 200 ÁC) a vysok§ kvalita z²skanĨch surovin. Oproti tomu 

nevĨhodou je omezen§ pouģitelnost (zejm®na pro polyolefiny) a vysok® n§roky 

na ļistotu recykl§tu [38]. 

Hydrogenace 

Principem t®to metody chemick® recyklace je tepelnĨ rozklad za pŚ²tomnosti 

vod²ku bez nutnosti tŚ²dŊn² polymern²ho odpadu. VĨslednĨm produktem je vy-

soce kvalitn² syntetickĨ olej; nicm®nŊ nevĨhodou je vysok§ cena vod²ku a nutnost 

vysokĨch zpracovatelskĨch tlakŢ [2, 12, 38]. 

I pŚes nesporn® vĨhody chemick® recyklace, jsou jej² velmi vysok§ energetick§ 

n§roļnost a naopak velmi n²zk§ ekonomick§ vĨhodnost hlavn²mi faktory jej²ho 

relativnŊ mal®ho rozġ²Śen² pŚi recyklaci polymern²ch materi§lŢ [38-39]. 

 Spalov§n² 

Z§kladn² podm²nkou pro vyuģit² recyklace je, ģe energie potŚebn§ pro samotnĨ 

proces recyklace je niģġ² neģ energie potŚebn§ na vĨrobu nov®ho vĨrobku. V opaļ-

n®m pŚ²padŊ nen² recyklace pŚ²nosn§ a materi§l je vĨhodnŊjġ² sp§lit [12, 38]. 

Technologie spalov§n² odpadu je pouģ²v§na jiģ od roku 1895; nicm®nŊ teprve 

v roce 1990 byly vyvinuty dostateļnŊ ¼ļinn® spalovny s kvalitn² filtrac² spalin  

a ġkodlivĨch plynŢ, umoģŔuj²c² spalovat i jinak nebezpeļn® materi§ly. Princip 

spoļ²v§ v tom, ģe odpad z polymern²ch materi§lŢ je kontrolovanŊ sp§len a vznikl§ 

tepeln§ energie je d§le prŢmyslovŊ vyuģita (zejm®na pro vĨrobu elektŚiny a ohŚev 

vody). PrŢmŊrn§ vĨhŚevnost polymern²ch materi§lŢ je cca 35 MJ/kg, coģ je v²ce 

neģ dvojn§sobek oproti pap²ru (16 MJ/kg) a v²ce neģ desetin§sobek oproti orga-

nick®mu odpadu (3 MJ/kg). Jedn§ se o nejjednoduġġ² zpŢsob zpracov§n² polymer-

n²ch odpadŢ, protoģe spalovanĨ polymern² materi§l nemus² bĨt tŚ²dŊn ani nijak 

ļiġtŊn [2, 39]. 

Tento zpŢsob je nejļastŊji pouģ²v§n pŚi zpracov§n² odpadŢ z radiaļnŊ zes²Šo-

vanĨch materi§lŢ; nicm®nŊ nab²z² se moģnost jejich mechanick® recyklace a vy-

uģit² jako plniva, podobnŊ jako pŚi recyklaci nŊkterĨch typŢ reaktoplastŢ a elasto-

merŢ. 
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 CĉL PRĆCE 

Rostouc²m pouģit²m ozaŚov§n² pro modifikaci polymern²ch materi§lŢ vyvst§v§ 

ot§zka opŊtovn®ho pouģit² takto upravenĨch materi§lŢ po skonļen² jejich ģivot-

n²ho cyklu. řada studi² se zabĨvala moģnost² vyuģit² ozaŚov§n² polymerŢ pro zvĨ-

ġen² vz§jemn® kompatibility pŚi pŚ²pravŊ smŊs² s pod²lem recykl§tu, aŠ uģ vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ formou aktivace urļitĨch kompatibiliz§torŢ, nebo formou pŚ²m® ¼pravy 

povrchovĨch vlastnost² recykl§tu [41-45]. Dalġ² studie diskutovali problematiku 

pouģit² ozaŚov§n² pro zlepġen² vlastnost² samotnĨch recykl§tŢ nebo smŊs² s jeho 

pod²lem [46-49]. Nicm®nŊ nikdo se doposud nezabĨval moģnost² opŊtovn®ho 

zpracov§n² jiģ oz§ŚenĨch polymern²ch materi§lŢ. 

C²lem disertaļn² pr§ce je tedy navrhnout zpŢsob opŊtovn®ho zpracov§n² radi-

aļnŊ zes²ŠovanĨch polymern²ch materi§lŢ po skonļen² jejich ģivotnosti a popsat 

vĨsledn® fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti novŊ vzniklĨch materi§lŢ. 

Postup Śeġen² disertaļn² pr§ce 

¶ N§vrh metody zpracov§n² 

¶ Volba vhodnĨch materi§lŢ 

¶ PŚ²prava recykl§tu pŚed zpracov§n²m 

¶ Zpracov§n² recykl§tu do poģadovan® formy 

¶ PŚ²prava smŊs² s rŢznĨm pod²lem recykl§tu 

¶ Stanoven² procesn²ch podm²nek 

¶ VĨroba zkuġebn²ch tŊl²sek vstŚikov§n²m 

¶ Popis zpracovatelskĨch vlastnost² 

¶ Popis mechanickĨch a tepelnĨch vlastnost² 

¶ Proveden² strukturn² analĨzy 

¶ Vyhodnocen² vĨsledkŢ experimentŢ a vz§jemn® porovn§n² namŊŚenĨch 

veliļin 
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 ZVOLEN£ METODY ZPRACOVĆNĉ 

V disertaļn² pr§ci je zkoum§na problematika vyuģit² radiaļnŊ s²ŠovanĨch ter-

moplastickĨch materi§lŢ po skonļen² jejich ģivotn²ho cyklu. Radiaļn² s²Šov§n² 

zpŢsobuje mimo jin® ztr§tu typick® vlastnosti termoplastŢ ï opakovan® tavitel-

nosti, a proto vyvst§v§ ot§zka opŊtovn®ho vyuģit² takto modifikovanĨch materi-

§lŢ. Tato problematika nen², i pŚes rostouc² popt§vku po takovĨchto materi§lech, 

doposud nijak Śeġena. 

Disertaļn² pr§ce je zamŊŚena na oz§ŚenĨ vysoko-hustotn² polyetylen (HDPEx), 

kterĨ patŚ² mezi nejv²ce ozaŚovan® materi§ly, a tud²ģ je zde obrovskĨ potenci§l 

pro jeho budouc² recyklaci. Tento materi§l po oz§Śen² s²Šuje, st§v§ se tak opŊtovnŊ 

netavitelnĨm a nelze jej proto opŊtovnŊ zpracovat technologiemi bŊģnĨmi u ter-

moplastŢ. Nemoģnost opakovan®ho taven² znaļnŊ limituje moģnosti zpracov§n² 

odpadu z radiaļnŊ s²ŠovanĨch vĨrobkŢ. Nab²z² se vġak moģnost jeho vyuģit² jako 

plniva pro stejn® nebo podobn® polymery. 

V disertaļn² pr§ci byl d§le pouģit n²zko a vysoko-hustotn² polyetylen (LDPE, 

HDPE), kterĨ tvoŚil polymern² matrici pro plnivo z recyklovan®ho radiaļnŊ zes²-

Šovan®ho HDPE (rHDPEx). Jednotliv® smŊsi se liġily jak pod²lem plniva, tak vĨ-

choz² formou obou sloģek smŊsi. CelkovŊ bylo vytvoŚeno pŊt z§kladn²ch smŊs² 

ve sloģen² uveden®m v Tab. 3.1.  

  Pouģit® materi§ly 

 Pro pŚ²pravu zkuġebn²ch tŊles a studium vlastnost² novĨch materi§lŢ s obsa-

hem radiaļnŊ s²Šovan®ho HDPE bylo vyuģito neshodnĨch vĨrobkŢ a zbytkŢ 

z mont§ģn²ch prac² vznikaj²c²ch pŚi vĨrobŊ potrub² urļen®ho pro podlahov® vyt§-

pŊn², tzv. PEx trubek (Obr. 3.1). 

 

Obr. 3.1: HDPEx trubky pro podlahov® vyt§pŊn² 
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Trubky byly pŢvodnŊ oz§Śeny elektronovĨm z§Śen²m beta, pro HDPE doporu-

ļenou d§vkou 165 kGy a energi² 10 MeV. PŚesnĨ typ tohoto HDPE nebyl z dŢ-

vodu ochrany Ăknow-howñ vĨrobce zjiġtŊn.  

Jako polymern² matrice bylo pouģito LDPE typ 780E vyr§bŊnĨ firmou Dow  

a HDPE typ Tipelin 6300B vyr§bŊnĨ firmou Slovnaft. Tyto materi§ly byly zvo-

leny z dŢvodu dobr® zpracovatelnosti, snadn® dostupnosti a n²zkĨch poŚizovac²ch 

n§kladŢ. Materi§lov® listy obou typŢ materi§lŢ jsou pŚiloģeny v pŚ²loze A a B. 

Vlastnosti vĨslednĨch smŊs² byly porovn§v§ny jak s pŢvodn²m nemodifikova-

nĨm LDPE a HDPE, tak s radiaļnŊ s²ŠovanĨm HDPE (HDPEx) oz§ŚenĨm stejnĨm 

typem a d§vkou z§Śen² jako pouģit® plnivo. Oz§Śen² bylo provedeno ve spolupr§ci 

s firmou BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG ve vysokonapŊŠov®m 

urychlovaļi typu Rhodotron. 

 Zkouman® smŊsi materi§lŢ 

Tab. 3.1: Jednotliv® smŊsi 

 

PodrobnŊji byly studov§ny smŊsi A ï C, z dŢvodu pŚedpokladu vĨraznŊjġ²ho 

zlepġen² vĨslednĨch vlastnost². Tyto smŊsi byly pŚipravov§ny v ġesti koncentra-

c²ch od 10 do 60 %. U smŊs² D a E je pŚedpoklad zlepġen² vĨslednĨch vlastnost² 

niģġ², a proto byly pŚipravov§ny pouze ve tŚech koncentrac²ch od 10 do 60 %. 

CelkovŊ byly mŊŚeny a porovn§v§ny vlastnosti tŊchto materi§lŢ: 

¶ SmŊsi A-E, 

¶ LDPE a HDPE ï stejn® typy jako matrice v pŚ²sluġnĨch smŊs²ch, 

¶ HDPEx ï radiaļnŊ zes²ŠovanĨ HDPE, oz§ŚenĨ stejnĨm typem a d§vkou 

z§Śen² jako pouģit® plnivo. 

 PŚ²prava smŊs² a zkuġebn²ch tŊles 

 PŚ²prava materi§lŢ 

V prvn²m kroku byly dodan® trubky (Obr. 3.1) zbaveny neļistot a zkr§ceny na 

potŚebnou d®lku. Takto upraven® a oļistŊn® trubky byly n§slednŊ drceny v labo-

ratorn²m noģov®m mlĨnu na drŠ o velikosti ļ§stic 3 ï 5 mm (Obr. 3.2). 

Oznaļen²Matrice Plnivo StupeŔ plnŊn² [%]

A granul§t LDPEdrŠ rHDPEx

10, 20, 30, 40, 

50, 60

B granul§t LDPEpr§ġek rHDPEx dtto

C pr§ġek LDPEpr§ġek rHDPEx dtto

D granul§t HDPEdrŠ rHDPEx 10, 30, 60

E granul§t HDPEpr§ġek rHDPEx dtto
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Obr. 3.2: Velikost ļ§stic drti rHDPEx 

Pr§ġkov§ forma materi§lŢ byla d§le pŚipravena v extern² firmŊ MEL-BAX Ro-

man Odstrļil²k, kde byly materi§ly podchlazeny a n§slednŊ mlety v noģovĨch 

mlĨnech na pr§ġek o velikosti ļ§stic ~500 Õm. Velikost ļ§stic byla ovŊŚov§na 

s²tovou analĨzou na vibraļn²m pros®vac²m stroji Retsch AS 200 Basic. 

 

Obr. 3.3: Velikost ļ§stic pr§ġku rHDPEx 

Z Obr. 3.3 je patrn®, ģe u pr§ġku z rHDPEx tvoŚili t®mŊŚ 70% pod²l ļ§stice 

velikosti >500 Õm. ZbylĨch 30 % m§ menġ² rozmŊr. U LDPE pr§ġku (Obr. 3.4) 

byl pomŊr ļ§stic velikosti 500 Õm a ļ§stic menġ²ch pŚibliģnŊ stejnĨ. 

 

Obr. 3.4: Velikost ļ§stic pr§ġku LDPE 
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 M²ch§n² materi§lŢ 

Vġechny smŊsi byly m²ch§ny v laboratorn² fluidn² m²chaļce zkonstruovan®  

a zrealizovan® na Đstavu vĨrobn²ho inģenĨrstv² Univerzity Tom§ġe Bati ve Zl²nŊ 

(Obr. 3.5) [50]. 

 

Obr. 3.5: Fluidn² m²chaļka [50]  

 PŚ²prava zkuġebn²ch tŊles 

Ihned po m²ch§n² byla z pŚipravenĨch smŊs² zhotovena zkuġebn² tŊl²ska vstŚi-

kov§n²m na vstŚikovac²m stroji Arburg Allrounder 420C. 

Zkuġebn² tŊl²ska byla vyrobena v jednon§sobn® vstŚikovac² formŊ s dutinou ve 

tvaru lopatky dle normy ĻSN EN ISO 527-2 [51] a tyļinky dle normy ĻSN EN 

ISO 179 [52]. 

 

Obr. 3.6: Zkuġebn² tŊl²sko - tyļinka 
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Obr. 3.7: Zkuġebn² tŊl²sko - lopatka 

Procesn² parametry pŢvodn²ho neplnŊn®ho LDPE a smŊs² s LDPE matric² 

(smŊsi A aģ C) byly totoģn® viz. Tab. 3.2. VĨjimku tvoŚili smŊsi s 60% koncen-

trac² plniva, u nichģ bylo nutno zvyġovat vstŚikovac² tlak i dotlak z dŢvodu zhor-

ġen² tokovĨch vlastnost² (viz. hodnota v z§vork§ch). 

U pŢvodn²ho neplnŊn®ho HDPE a smŊs² s HDPE matric² (smŊsi D a E) byla 

situace obdobn§. U nejvyġġ² koncentrace plnŊn² bylo nutno zvyġovat hodnoty 

vstŚikovac²ho tlaku a dotlaku (viz. hodnota v z§vork§ch). 

Tab. 3.2: Procesn² parametry jednotlivĨch smŊs² 

 

 Proveden® zkouġky 

Pr§ce se zamŊŚuje na popis mechanickĨch, tepelnĨch a zpracovatelskĨch vlast-

nost² vġech pŚipravenĨch smŊs². D§le jsou vĨsledky doplnŊny a podpoŚeny struk-

turn² analĨzou. 

smŊsi A-C, 

LDPE

smŊsi D-E, 

HDPE

VstŚikovac² rychlost [mm/s]60 60

VstŚikovac² tlak [MPa]45 (55) 80 (100)

Doba chlazen² [s] 30 20

Teplota formy [ÁC]40 40

Doba dotlaku [s] 10 25

Velikost dotlaku [MPa] 40 (55) 60 (85)

Teploty p§sem plastikaļn² jednotky

P§smo 1 [ÁC] 135 200

P§smo 2 [ÁC] 140 215

P§smo 3 [ÁC] 150 220

P§smo 4 [ÁC] 160 235

P§smo 5 [ÁC] 180 250

Teplota pod n§sypkou [ÁC]40 60

Materi§l

VstŚikovac² parametry
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 Mechanick® vlastnosti 

Zkouġka tahem 

Tahov® vlastnosti byly mŊŚeny na pŚ²stroji ZWICK 1456 za pokojov® teploty 

23 ÁC a v teplotn² komoŚe za zvĨġen® teploty 80 ÁC. Zkouġka prob²hala dle normy 

ĻSN EN ISO 527-1 [53] rychlost² odtahu pŚ²ļn²ku 50 mm/min. Vyhodnocov§n 

byl modul pruģnosti v tahu E, mez pevnosti v tahu ůM a pomŊrn® prodlouģen² na 

mezi pevnosti ŮM. 

Zkouġka vrubov® houģevnatosti 

Vrubov§ houģevnatost byla mŊŚena dle normy ĻSN EN ISO 179 [52]. TŊl²ska 

byla pŚed zkouġkou opatŚena vrubem typu C o velikosti 2 mm dle t®to normy. 

MŊŚen² prob²halo za pokojov® teploty 23 ÁC na pŚ²stroji CEAST Resil Impactor 

Junior. Energie pouģit®ho kladiva byla 5 J a vyhodnocovanou veliļinou byla ma-

xim§ln² vrubov§ houģevnatost AM. 

Zkouġka tvrdosti 

Tvrdost byla mŊŚena za pokojov® teploty 23 ÁC na pŚ²stroji OMAG AFFRI 

ART 13 dle normy ĻSN EN ISO 868 [54]. MŊŚena a vyhodnocov§n byla tvrdost 

Shore D. 

Zkouġka mikrotvrdosti 

MŊŚen² prob²halo na pŚ²stroji Micro Combi Tester od spoleļnosti CSM Instru-

ments. Mikrotvrdost byla mŊŚena za pokojov® teploty 23 ÁC metodou Depth Sen-

sing Indentation (DSI) dle normy ĻSN EN ISO 14577-1 [55] zatŊģuj²c² silou  

1 N po dobu 90 s. Vyhodnocov§na byla vtiskov§ tvrdost HIT. 

 Tepeln® vlastnosti 

Zkouġka teploty mŊknut² dle Vicata 

MŊŚen² prob²halo na pŚ²stroji HDT 6 Vicat CEAST typ 6921 ve spolupr§ci s Po-

lymern²m Institutem v BrnŊ. Zkouġka byla provedena v souladu s metodou A 

normy ĻSN EN ISO 306 [56] za pokojov® teploty 23 ÁC. TŊl²ska byla ohŚ²v§na 

v olejov® l§zni rychlost² 50 ÁC/hod.  

 Zpracovatelsk® vlastnosti 

Zkouġka indexu toku taveniny 

Index toku taveniny byl mŊŚen na pŚ²stroji Dynisco Kayeness LMI 4003 meto-

dou B dle normy ĻSN EN ISO 1133 [57]. Teplota v§lce byla 190 ÁC, hmotnost 

z§vaģ² 2,16 kg, prŢmŊr kapil§ry 2,095 mm a vzd§lenost mezi ryskami 26 mm. 

Zkouġka zat®kavosti 

Zat®kavost byla mŊŚena na vstŚikovac²m stroji Arburg Allrounder 420C, kdy 

byl materi§l vstŚikov§n do dutiny ve tvaru Archim®dovi spir§ly (Obr. 3.8). Pouģit§ 
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metoda a zaŚ²zen² byli vyvinut® na Đstavu vĨrobn²ho inģenĨrstv² Univerzity To-

m§ġe Bati ve Zl²nŊ (uģitnĨ vzor ļ²slo 2011-23769) [58]. Procesn² parametry byly 

v r§mci jedn® smŊsi totoģn® (Tab. 3.3). Vyhodnocovanou veliļinou byla d®lka 

zateļen². 

Tab. 3.3: Procesn² parametry jednotlivĨch smŊs² pŚi zkouġce zat®kavosti 

 

 

 

Obr. 3.8: Spir§lov§ dutina [58]  

smŊsi A-C, 

LDPE

smŊsi D-E, 

HDPE

VstŚikovac² rychlost [mm/s]60 60

VstŚikovac² tlak [MPa]100 130

Doba chlazen² [s] 20 20

Teplota formy [ÁC]40 40

Doba dotlaku [s] 10 25

Velikost dotlaku [MPa] 80 115

Teploty p§sem plastikaļn² jednotky

P§smo 1 [ÁC] 135 200

P§smo 2 [ÁC] 140 215

P§smo 3 [ÁC] 150 220

P§smo 4 [ÁC] 160 235

P§smo 5 [ÁC] 180 250

Teplota pod n§sypkou [ÁC]40 60

VstŚikovac² parametry

Materi§l
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 Strukturn² analĨza 

Mikrotomov® Śezy 

Struktura vĨslednĨch tŊl²sek byla zkoum§na na pŚ²ļnĨch Śezech o tlouġŠce  

35 Õm pŚipravenĨch na rotaļn²m mikrotomu LEICA RM2255. Vyhodnocen² 

struktury bylo provedeno pomoc² optick®ho mikroskopu Olympus BX41. 

Skenovac² elektronov§ mikroskopie (SEM) 

Struktura byla zkoum§na na lomov® ploġe dus²kem podchlazenĨch tŊl²sek za 

pouģit² skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu JEOL 7500F. 

 Statistick® vyhodnocen² dat 

Statistick® vyhodnocen² dat bylo provedenou v programu Minitab 14, jejich 

grafick§ interpretace pak v programu MS Excel 2013. 

V grafech jsou zobrazeny hodnoty reprezentuj²c² aritmetickĨ prŢmŊr namŊŚe-

nĨch dat spolu s chybovou ¼seļkou charakterizuj²c² nejistotu mŊŚen² typu A. ObŊ 

veliļiny byly vypoļ²t§ny dle n²ģe uvedenĨch rovnic. 

AritmetickĨ prŢmŊr 

Ud§v§ odhad stŚedn² hodnoty statistick®ho souboru dat. Je definov§n jako sou-

ļet hodnot vġech promŊnnĨch (xi) vydŊlenĨ celkovĨm poļtem promŊnnĨch (n) 

[59-61]. 

 ὼ
В

 (3.1) 

Nejistota mŊŚen² typu A 

VyjadŚuje interval, ve kter®m se nach§z² skuteļn§ hodnota mŊŚen® veliļiny 

s urļitou pravdŊpodobnost² [59-61]. 

 ό
В

Ͻ
 (3.2) 

SmŊrodatn§ odchylka 

Ud§v§ kvadratickĨ prŢmŊr odchylek hodnot xi od jejich aritmetick®ho prŢmŊru 

[59-60]. 

Medi§n 

Ud§v§ 50% kvantil, kterĨ ļlen² statistickĨ soubor na dvŊ stejnŊ ļetn® poloviny 

[59, 61]. 

Minimum/maximum 

Ud§v§ minim§ln²/maxim§ln² namŊŚenou hodnotu vyskytuj²c² se ve statistick®m 

souboru dat [60-61]. 
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 HLAVNĉ VħSLEDKY PRĆCE 

Hodnoty pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE, HDPE a HDPEx oz§Śen®ho stej-

nou d§vkou jako pouģitĨ recykl§t jsou v grafech tuļnŊ zvĨraznŊny pro snazġ² od-

liġen² od hodnot zkoumanĨch smŊs². 

 SmŊs A - granul§t LDPE + drŠ rHDPEx 

 Mechanick® vlastnosti 

Mechanick® vlastnosti patŚ² mezi nejdŢleģitŊjġ² vlastnosti pro popis chov§n² 

jednotlivĨch materi§lŢ, proto je jim v t®to pr§ci vŊnov§na nejvŊtġ² pozornost. 

Modul pruģnosti v tahu E za pokojov® teploty 

Tab. 4.1: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

 

Obr. 4.1: Modul pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

Z Obr. 4.1 je patrn®, ģe jiģ pŚi nejniģġ² d§vce plniva doch§z² ke zvĨġen² modulu 

pruģnosti o 6 % z pŢvodn² hodnoty 235,6 MPa na 250,5 MPa. Toto zvĨġen² d§le 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]235,6 250,5 286,1 314,4 367,6 437,0 452,2 917,3 976,8

Medi§n [MPa]234,2 249,7 294,3 309,2 361,1 434,7 444,3 918,0 979,2

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]6,8 7,4 24,1 15,9 21,8 19,8 30,2 32,8 34,1

Nejistota typu A [MPa] 2,2 2,4 7,6 5,0 6,9 6,3 9,6 7,3 7,6

Minimum [MPa] 227,1 240,1 242,8 292,1 345,3 410,1 403,3 848,5 901,3

Maximum [MPa] 251,6 260,8 308,6 336,5 415,9 462,2 491,0 985,5 1021,7
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s rostouc² d§vkou plnŊn² pokraļuje aģ na hodnotu 452,2 MPa u nejvyġġ² koncen-

trace plnŊn², coģ pŚi porovn§n² s pŢvodn²m nemodifikovanĨm LDPE pŚedstavuje 

n§rŢst o 92 %. Z Obr. 4.1 je takt®ģ vidŊt, ģe u zkouman® smŊsi nebylo dosaģeno 

hodnot modulu pruģnosti HDPE ani HDPEx. I pŚes tento fakt lze konstatovat po-

zitivn² vliv pouģit®ho rHDPEx plniva na modul pruģnosti za pokojov® teploty  

u vġech koncentrac² zkouman® smŊsi. 

Mez pevnosti v tahu ůM za pokojov® teploty 

Tab. 4.2: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

 

Obr. 4.2: Mez pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

Na Obr. 4.2 je zn§zornŊn vliv pouģit®ho plniva na mez pevnosti v tahu za po-

kojov® teploty. Z vĨsledkŢ lze vypozorovat velmi malĨ vliv u koncentrac² s n²z-

kĨm obsahem plniva, u nichģ je zmŊna pouze v Ś§du jednotek procent. U koncen-

trac² s vyġġ²m obsahem plniva (od 30 %) je jeho vliv vĨraznŊjġ². CelkovŊ doġlo 

k n§rŢstu meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty z 10,83 MPa u pŢvodn²ho 

nemodifikovan®ho LDPE na 15,11 MPa u LDPE s 60 % rHDPEx. Tento n§rŢst 

pŚedstavuje zmŊnu 40 %. StejnŊ jako v pŚ²padŊ modulu pruģnosti v tahu nebylo  

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]10,83 10,73 11,22 11,86 12,91 14,14 15,11 25,85 26,18

Medi§n [MPa]10,84 10,74 11,38 11,92 12,96 14,27 15,23 25,80 26,26

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,14 0,24 0,43 0,20 0,26 0,60 0,34 0,67 0,25

Nejistota typu A [MPa] 0,04 0,08 0,14 0,06 0,01 0,19 0,11 0,15 0,06

Minimum [MPa] 10,61 10,34 10,34 11,36 12,40 13,11 14,26 24,71 25,65

Maximum [MPa] 11,06 11,03 11,65 12,03 13,25 14,98 15,43 27,16 26,62
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u ģ§dn® z koncentrac² zkouman® smŊsi dosaģeno hodnot meze pevnosti HDPE ani 

HDPEx. 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za pokojov® teploty 

Tab. 4.3: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

 

 

Obr. 4.3: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

Zvyġuj²c² se pevnost a modul pruģnosti v tahu s sebou pŚin§ġ² i negativa a to 

v podobŊ sniģuj²c²ho se pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu (Obr. 4.3). Jiģ u nejniģġ² 

koncentrace plnŊn² doġlo k jeho poklesu o 40 % oproti pŢvodn²mu nemodifiko-

van®mu LDPE. Dalġ²m zvyġov§n²m d§vek pouģit®ho plniva kleslo pomŊrn® pro-

dlouģen² v tahu aģ na 18 % sv® pŢvodn² hodnoty. Z dosaģenĨch vĨsledkŢ lze kon-

statovat, ģe ļ²m je vyġġ² hodnota modulu pruģnosti resp. mez pevnosti v tahu, t²m 

je niģġ² vĨsledn® pomŊrn® prodlouģen² v tahu. 

Modul pruģnosti v tahu E za zvĨġen® teploty 

Zkouġka tahem za zvĨġen® teploty prob²hala pŚi teplotŊ 80 ÁC. Tato hodnota 

byla zvolena s ohledem na pŢvodn² oblast pouģit² dodanĨch HDPEx trubek, kter® 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]68,67 41,33 28,03 21,72 16,64 13,26 12,11 11,38 10,81

Medi§n [%] 68,18 42,11 28,37 21,31 16,42 13,29 12,41 11,35 10,84

SmŊrodatn§ odchylka [%]2,55 12,91 6,77 3,96 2,57 1,46 1,42 0,24 0,22

Nejistota typu A [%] 0,81 4,08 2,14 1,25 0,81 0,46 0,45 0,05 0,05

Minimum [%] 63,60 26,12 17,67 16,51 11,28 10,69 9,51 11,04 10,34

Maximum [%] 72,20 55,35 39,09 28,25 20,14 15,54 14,04 12,02 11,14
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slouģili jako podlahov® vyt§pŊn² s rozvodem tepl® vody o maxim§ln² teplotŊ pr§vŊ 

80 ÁC. 

Tab. 4.4: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

 

Obr. 4.4: Modul pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

Porovn§n²m vĨsledkŢ modulu pruģnosti za zvĨġen® teploty je patrnĨ jeho n§-

rŢst s rostouc² d§vkou plniva (Obr. 4.4). Nejvyġġ² hodnota modulu pruģnosti byla 

namŊŚena u maxim§ln² koncentrace plnŊn². Rozd²l mezi pŢvodn²m nemodifiko-

vanĨm LDPE a LDPE s 60 % plniva rHDPEx je 88 %, coģ v absolutn²ch hodno-

t§ch odpov²d§ zvĨġen² z 36,7 MPa na 68,9 MPa. Velikosti modulu pruģnosti 

v tahu HDPE i HDPEx nebylo u ģ§dn® z koncentrac² dosaģeno.   

 

 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]36,7 37,7 42,6 48,0 52,2 59,9 68,9 164,4 203,7

Medi§n [MPa]36,0 37,8 42,6 47,5 51,3 60,3 68,8 164,5 203,7

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]1,4 3,7 2,0 3,7 4,7 5,3 4,1 20,9 11,5

Nejistota typu A [MPa] 0,5 1,2 0,6 1,2 1,5 1,7 1,3 7,4 3,3

Minimum [MPa] 35,3 29,2 39,2 41,8 45,4 50,9 64,5 137,4 184,7

Maximum [MPa] 39,2 42,0 45,5 55,3 61,1 67,4 78,5 192,5 221,8
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Mez pevnosti v tahu ůM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.5: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

 

Obr. 4.5: Mez pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

Jak je vidŊt na Obr. 4.5, z porovn§n² meze pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

lze vypozorovat velmi malĨ vliv plniva. NejvŊtġ² rozd²l mezi pŢvodn²m nemodi-

fikovanĨm LDPE a zkoumanou smŊs² byl 12 %. Tento rozd²l byl namŊŚen u nej-

vyġġ² koncentrace plnŊn². U ostatn²ch koncentrac² plnŊn² se rozd²l pohyboval 

pouze v jednotk§ch procent, u koncentrac² 10 ï 40 % doġlo dokonce k m²rn®mu 

poklesu t®to veliļiny. Hodnoty meze pevnosti v tahu HDPE i HDPEx nebyly  

u ģ§dn® z koncentrac² dosaģeny. 

 

 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]4,53 4,40 4,40 4,37 4,38 4,75 5,08 11,35 11,48

Medi§n [MPa]4,53 4,43 4,37 4,47 4,44 4,75 5,21 11,41 11,52

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,14 0,31 0,19 0,23 0,22 0,16 0,28 0,23 0,19

Nejistota typu A [MPa] 0,04 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05 0,09 0,06 0,05

Minimum [MPa] 4,35 3,86 4,07 3,91 3,87 4,37 4,55 11,00 10,96

Maximum [MPa] 4,80 4,81 4,66 4,57 4,60 4,95 5,40 11,71 11,68
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PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.6: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

 

Z Obr. 4.6 je patrn®, ģe pomŊrn® prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty kles§ 

s rostouc² d§vkou plnŊn². Jiģ u nejniģġ² koncentrace plniva doġlo k poklesu t®to 

hodnoty o 32 % vzhledem k pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. Zvyġov§n²m 

mnoģstv² plniva doġlo k dalġ²mu pozvoln®mu sniģov§n². NejvŊtġ² pokles pomŊr-

n®ho prodlouģen² byl namŊŚen u LDPE s 60 % rHDPEx, u nŊhoģ byl namŊŚen 

celkovĨ rozd²l 71 %. PomŊrn® prodlouģen² v tahu kleslo z pŢvodn²ch 63,76 % na 

18,38 %. 

 

Obr. 4.6: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

 

 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]63,76 43,61 37,16 28,71 25,12 20,76 18,38 241,33 241,96

Medi§n [%] 63,66 45,08 38,79 28,88 25,42 20,75 19,42 241,72 242,00

SmŊrodatn§ odchylka [%]1,90 7,77 5,08 6,47 2,27 2,43 3,02 0,72 0,08

Nejistota typu A [%] 0,60 2,46 1,61 2,05 0,72 0,77 0,95 0,20 0,02

Minimum [%] 60,81 27,86 26,56 17,91 20,26 16,27 12,94 240,39 241,84

Maximum [%] 66,82 52,66 42,69 36,51 27,54 25,74 22,42 242,05 242,06
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Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost AM 

Tab. 4.7: NamŊŚen§ data maxim§ln² vrubov® houģevnatosti 

 

Porovn§n²m vrubov® houģevnatosti pŢvodn²ho neplnŊn®ho LDPE a LDPE 

s pod²lem rHDPEx, lze konstatovat, ģe s rostouc² d§vkou plnŊn² tato veliļina kles§ 

(Obr. 4.7). U nejniģġ² koncentrace plniva je rozd²l mezi pŢvodn²m LDPE pouze  

2 %. Nicm®nŊ pŚi dalġ²m zvyġov§n² pod²lu plniva doch§z² k poklesu vrubov® hou-

ģevnatosti z pŢvodn² hodnoty 55 kJ/m2 aģ na 25,32 kJ/m2 u nejvyġġ² koncentrace 

plnŊn². CelkovĨ rozd²l odpov²d§ poklesu o 64 %. Vrubov§ houģevnatost HDPE  

a HDPEx je srovnateln§ s vrubovou houģevnatost² LDPE s 50 resp. 60% koncen-

trac² plnŊn². 

 

Obr. 4.7: Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost 

 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [kJ/m
2
] 55,00 53,86 47,68 43,06 33,19 29,52 25,32 30,95 24,02

Medi§n [kJ/m
2
] 55,12 52,92 50,23 44,38 31,20 29,49 25,57 31,96 23,96

SmŊrodatn§ odchylka [kJ/m
2
] 1,17 2,38 4,72 9,24 4,68 2,29 2,97 3,34 2,04

Nejistota typu A [kJ/m
2
] 0,52 1,07 2,11 4,13 2,09 1,02 1,33 1,49 0,91

Minimum [kJ/m
2
] 53,30 51,97 40,20 31,48 27,83 26,68 21,92 27,49 20,88

Maximum [kJ/m
2
] 56,38 57,97 51,23 52,58 39,24 32,99 28,43 35,02 26,00
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Tvrdost Shore D 

Tab. 4.8: NamŊŚen§ data tvrdosti Shore D 

 

Z vĨsledkŢ mŊŚen² tvrdosti zkouman® smŊsi je patrn®, ģe s rostouc² d§vkou 

plniva roste i vĨsledn§ tvrdost. PŚi porovn§n² pŢvodn²ho nemodifikovan®ho 

LDPE a LDPE s maxim§ln² koncentrac² rHDPEx mŢģeme pozorovat t®mŊŚ 20% 

n§rŢst t®to veliļiny (Obr. 4.8). Tvrdost Shore D celkovŊ vzrostla z 50,6 ShD na 

60,2 ShD u nejvyġġ² koncentrace plnŊn².  Porovn§n²m jednotlivĨch koncentrac² 

zkouman® smŊsi lze konstatovat, ģe u maxim§ln² koncentrace bylo dosaģeno 

zhruba 90% tvrdosti HDPE, resp. HDPEx. 

 

Obr. 4.8: Tvrdost Shore D 

 

 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [ShD]50,6 52,3 53,6 55,8 56,4 56,9 60,2 65,6 66,8

Medi§n [ShD]50,8 52,0 53,4 55,2 56,0 56,5 60,7 65,7 66,8

SmŊrodatn§ odchylka [ShD]0,9 0,7 1,2 1,7 2,1 2,4 2,0 0,4 0,4

Nejistota typu A [ShD] 0,3 0,2 0,4 0,5 0,7 0,8 0,6 0,1 0,1

Minimum [ShD] 48,4 51,6 52,3 53,6 54,1 54,0 57,0 64,9 66,2

Maximum [ShD] 51,3 53,6 55,7 58,8 59,8 61,5 63,1 66,1 67,5
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Mikrotvrdost 

Tab. 4.9: NamŊŚen§ data vtiskov® tvrdosti 

 

Zkouġka mikrotvrdosti slouģ² k porovn§n² tvrdosti pouze povrchov® vrstvy, tj. 

ve hloubce nŊkolika mikrometrŢ. Z vĨsledkŢ vyplĨv§ (Obr. 4.9), ģe aģ do kon-

centrace 40 % je vliv plniva na mikrotvrdost reprezentovanou vtiskovou tvrdost² 

HIT velmi malĨ. Rozd²ly mezi pŢvodn²m nemodifikovanĨm LDPE se pohybuj² 

pouze v r§mci jednotek procent. Nejvyġġ² hodnota vtiskov® tvrdosti byla namŊ-

Śena u smŊsi s koncentrac² plniva 50 %, kde rozd²l mezi pŢvodn²m materi§lem 

ļin² t®mŊŚ 30 %. U nejvyġġ² koncentrace klesla hodnota vtiskov® tvrdosti na 29,36 

MPa, jedn§ se tak pouze o 9% n§rŢst oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu 

LDPE. Hodnot vtiskov® tvrdosti HDPE ani HDPEx nebylo dosaģeno. 

 

Obr. 4.9: Vtiskov§ tvrdost 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]26,85 28,30 28,19 28,44 25,92 34,70 29,36 96,76 100,42

Medi§n [MPa]26,85 28,24 28,16 28,38 25,99 34,68 29,37 96,68 100,41

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,13 0,21 0,11 0,18 0,61 0,08 0,39 0,91 1,15

Nejistota typu A [MPa] 0,04 0,07 0,04 0,06 0,19 0,03 0,12 0,29 0,37

Minimum [MPa] 26,62 28,08 28,06 28,23 24,83 34,61 28,89 95,45 98,72

Maximum [MPa] 27,07 28,66 28,38 28,76 26,85 34,81 30,04 98,24 102,32
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 Tepeln® vlastnosti 

Teploty mŊknut² dle Vicata  

 

Obr. 4.10: Teplota mŊknut² 

Vliv pouģit®ho plniva na teplotu mŊknut² dle Vicata je zn§zornŊn na Obr. 4.10. 

Z vĨsledkŢ lze vypozorovat, ģe u koncentrace 10 % je vliv plniva zanedbatelnĨ, 

ale u koncentrac² 30 a 60 % doġlo ke vzrŢstu. Nejvyġġ² n§rŢst teploty mŊknut² byl 

zaznamen§n u koncentrace 30 %, kde je rozd²l oproti pŢvodn²mu nemodifikova-

n®mu LDPE 15 %. Teplota mŊknut² u t®to koncentrace vzrostla z 89,2 ÁC na  

103 ÁC. Vicatova teplota mŊknut² HDPE ani HDPEx nebyla dosaģena. 

 Zpracovatelsk® vlastnosti 

D®lka zateļen² ve spir§le 

Tab. 4.10: NamŊŚen§ data d®lky zateļen² ve spir§le 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE

AritmetickĨ prŢmŊr [mm]135,6 102,9 89,9 84,6 86,8 82,9 75,3 145,8

Medi§n [mm] 136,0 102,5 91,0 82,5 87,0 84,5 73,5 146,0

SmŊrodatn§ odchylka [mm]1,1 2,2 4,2 4,6 4,6 7,1 4,0 0,4

Nejistota typu A [mm] 0,4 0,8 1,5 1,6 1,6 2,5 1,4 0,1

Minimum [mm] 134,0 100,0 83,0 81,0 79,0 70,0 71,0 145,0

Maximum [mm] 137,0 107,0 94,0 94,0 92,0 94,0 82,0 146,0
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Obr. 4.11: D®lka zateļen² ve spir§le 

Porovn§n²m vĨsledkŢ zat®kavosti jednotlivĨch smŊs² lze pozorovat sestupnou 

tendenci s rostouc² d§vkou plnŊn² (Obr. 4.11). Jiģ u koncentrace 10 % doġlo k vĨ-

razn®mu poklesu o 24 % vzhledem k pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. Dal-

ġ²m zvyġov§n²m pod²lu plniva klesla hodnota zat®kavosti aģ na t®mŊŚ polovinu 

sv® pŢvodn² hodnoty. CelkovĨ rozd²l mezi pŢvodn²m nemodifikovanĨm LDPE  

a LDPE s 60 % rHDPEx je 44 %, coģ odpov²d§ poklesu z 135,6 mm na 75,3 mm. 

Pro porovn§n² je uvedena i hodnota pŢvodn²ho nemodifikovan®ho HDPE, kter§ 

byla ale mŊŚena za jinĨch vstŚikovac²ch podm²nek (viz. Tab 3.3). 

 SmŊs B - granul§t LDPE + pr§ġek rHDPEx 

 Mechanick® vlastnosti 

Modul pruģnosti v tahu E za pokojov® teploty 

Tab. 4.11: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

Na Obr. 4.12 je zn§zornŊno porovn§n² modulu pruģnosti v tahu za pokojov® 

teploty. Z namŊŚenĨch vĨsledkŢ lze vypozorovat pozitivn² vliv pouģit®ho rHDPEx 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]235,6 265,0 294,0 321,9 371,5 384,3 430,5 917,3 976,8

Medi§n [MPa]234,2 267,8 291,9 324,3 374,1 385,9 426,4 918,0 979,2

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]6,8 2,9 3,3 2,7 2,4 3,6 3,3 32,8 34,1

Nejistota typu A [MPa] 2,2 2,4 7,6 5,0 6,9 6,3 9,6 7,3 7,6

Minimum [MPa] 227,1 245,9 281,0 307,1 355,2 366,3 420,5 848,5 901,3

Maximum [MPa] 251,6 277,7 315,4 332,6 378,7 402,1 446,8 985,5 1021,7



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 51 

plniva. Modul pruģnosti vzrostl celkovŊ z 236,6 MPa na 430,5 MPa pŚi porovn§n² 

pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE a LDPE s nejvŊtġ²m pod²lem plniva. Tento 

vzrŢst odpov²d§ zmŊnŊ o 83 %. Hodnot modulu pruģnosti v tahu HDPE i HDPEx 

nebylo ani u nejvyġġ² koncentrace plniva dosaģeno. 

 

Obr. 4.12: Modul pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

Mez pevnosti v tahu ůM za pokojov® teploty 

Mez pevnosti v tahu za pokojov® teploty pozvolnŊ rostla s rostouc² d§vkou pl-

nŊn² jak je vidŊt na Obr. 4.13. U nejniģġ² koncentrace plniva je rozd²l pouze 4 %, 

ale s rostouc²m pod²lem plniva doġlo k n§rŢstu aģ na 40 % oproti pŢvodn²ho ne-

modifikovan®ho LDPE. V absolutn²ch hodnot§ch vzrostla mez pevnosti v tahu za 

pokojov® teploty z 10,83 MPa na 15,17 MPa. Mez pevnosti v tahu HDPE ani 

HDPEx nebyla dosaģena. 

Tab. 4.12: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]10,83 11,31 11,84 12,48 13,68 14,13 15,17 25,85 26,18

Medi§n [MPa]10,84 11,32 11,81 12,46 13,70 14,11 15,16 25,80 26,26

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,14 0,16 0,14 0,05 0,10 0,23 0,20 0,67 0,25

Nejistota typu A [MPa] 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,07 0,06 0,15 0,06

Minimum [MPa] 10,61 11,00 11,69 12,40 13,51 13,86 14,93 24,71 25,65

Maximum [MPa] 11,06 11,63 12,08 12,58 13,83 14,55 15,53 27,16 26,62
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Obr. 4.13: Mez pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za pokojov® teploty 

Tab. 4.13: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

 

PŚi porovn§n² hodnot pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty lze 

pozorovat klesaj²c² tendenci (viz. Obr. 4.14). Jiģ u nejniģġ² koncentrace plnŊn² 

doġlo ke skokov®mu poklesu o 22 % oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu 

LDPE. U dalġ²ch koncentrac² se pomŊrn® prodlouģen² v tahu postupnŊ sn²ģilo aģ 

o t®mŊŚ 70 %. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]68,67 53,72 46,76 38,30 31,67 26,38 20,98 11,38 10,81

Medi§n [%] 68,18 53,38 47,80 37,74 32,09 26,57 21,37 11,35 10,84

SmŊrodatn§ odchylka [%]2,55 1,81 2,04 1,32 1,62 1,81 1,19 0,24 0,22

Nejistota typu A [%] 0,81 0,57 0,65 0,42 0,51 0,57 0,38 0,05 0,05

Minimum [%] 63,60 51,97 43,24 37,40 28,26 23,04 18,13 11,04 10,34

Maximum [%] 72,20 58,04 48,57 41,15 33,06 28,32 22,23 12,02 11,14
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Obr. 4.14: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

Modul pruģnosti v tahu E za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.14: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

Na Obr. 4.15 jsou zn§zornŊny namŊŚen® vĨsledky modulu pruģnosti v tahu za 

zvĨġen® teploty. Z mŊŚen² vyplĨv§, ģe u koncentrac² 10 a 20 % je vliv plniva velmi 

malĨ a pohybuje se pouze v r§mci jednotek procent. U koncentrace plniva 30 % 

doġlo ke skokov®mu vzrŢstu o 40 % oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. 

Dalġ² zvyġov§n² pod²lu plniva zpŢsobilo n§rŢst modulu aģ o 93 %. CelkovŊ 

vzrostla hodnota modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty z pŢvodn²ch  

36,7 MPa aģ na 70,7 MPa u LDPE s 60 % rHDPEx. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]36,7 36,4 39,2 52,0 56,7 62,6 70,7 164,4 203,7

Medi§n [MPa] 36,0 36,8 39,6 51,2 57,1 60,8 69,5 164,5 203,7

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]1,4 3,9 3,9 4,2 5,2 7,1 4,8 20,9 11,5

Nejistota typu A [MPa] 0,5 1,2 1,2 1,3 1,6 2,3 1,5 7,4 3,3

Minimum [MPa] 35,3 27,3 33,1 46,3 48,4 53,4 64,3 137,4 184,7

Maximum [MPa] 39,2 42,0 44,1 59,1 63,8 74,9 77,3 192,5 221,8
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Obr. 4.15: Modul pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

Mez pevnosti v tahu ůM za zvĨġen® teploty 

Pozitivn² vliv pouģit®ho plniva je moģn® pozorovat i u meze pevnosti v tahu za 

zvĨġen® teploty (Obr. 4.16). Nejvyġġ² hodnota byla namŊŚena u maxim§ln² kon-

centrace plnŊn². CelkovĨ rozd²l mezi pŢvodn²m nemodifikovanĨm LDPE a LDPE 

s 60 % rHDPEx ļin² 34 %, coģ odpov²d§ vzrŢstu ze 4,53 MPa na 6,05 MPa. Meze 

pevnosti v tahu HDPE ani HDPEx nebylo dosaģeno. 

Tab. 4.15: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]4,53 4,76 4,97 5,18 5,62 5,77 6,05 11,35 11,48

Medi§n [MPa] 4,53 4,83 5,03 5,20 5,66 5,83 6,00 11,41 11,52

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,14 0,17 0,24 0,18 0,18 0,30 0,23 0,23 0,19

Nejistota typu A [MPa] 0,04 0,05 0,08 0,06 0,06 0,10 0,07 0,06 0,05

Minimum [MPa] 4,35 4,45 4,42 4,93 5,25 5,29 5,74 11,00 10,96

Maximum [MPa] 4,80 4,94 5,23 5,41 5,83 6,26 6,51 11,71 11,68
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Obr. 4.16: Mez pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.16: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

 

Porovn§n²m pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty je vidŊt sestupn§ 

tendence. S rostouc² d§vkou plnŊn² doġlo k pozvoln®mu sn²ģen² pomŊrn®ho pro-

dlouģen² v tahu z 63,76 % u pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE na 30,41 %  

u LDPE s nejvyġġ² koncentrac² plniva. Tento pokles odpov²d§ zmŊnŊ o 52 % jak 

je vidŊt na Obr. 4.17. Hodnota pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

u HDPE i HDPEx mnohon§sobnŊ pŚevyġuje hodnoty zkouman® smŊsi. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]63,76 57,11 52,31 46,33 41,02 36,22 30,41 241,33 241,96

Medi§n [%] 63,66 57,56 52,74 46,10 41,08 36,20 32,12 241,72 242,00

SmŊrodatn§ odchylka [%]1,90 1,74 4,58 4,60 2,28 3,18 2,67 0,72 0,08

Nejistota typu A [%] 0,60 0,55 1,45 1,45 0,72 1,01 0,85 0,20 0,02

Minimum [%] 60,81 54,01 40,14 36,87 37,52 32,12 26,09 240,39 241,84

Maximum [%] 66,82 59,64 57,27 52,99 44,84 42,67 32,82 242,05 242,06
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Obr. 4.17: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost AM 

Tab. 4.17: NamŊŚen§ data maxim§ln² vrubov® houģevnatosti 

 

Na Obr. 4.18 jsou zobrazeny vĨsledky maxim§ln² vrubov® houģevnatosti. Z vĨ-

sledkŢ je vidŊt znaļnĨ pokles jiģ u nejniģġ² koncentrace plniva, kdy doġlo ke sko-

kov®mu sn²ģen² vrubov® houģevnatosti o 55 %. Dalġ²m zvyġov§n²m pod²lu plniva 

kles§ vrubov§ houģevnatost pozvolnŊji. CelkovŊ doġlo ke sn²ģen² z 55 kJ/m2 na 

9,27 kJ/m2 pŚi porovn§n² pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE a LDPE s 60 % 

rHDPEx. Vrubov§ houģevnatost HDPE a HDPEx pŚibliģnŊ odpov²d§ vrubov® hou-

ģevnatosti LDPE s 10 % rHDPEx. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [kJ/m
2
] 55,00 24,90 21,92 14,63 15,52 12,94 9,27 30,95 24,02

Medi§n [kJ/m
2
] 55,12 25,67 21,83 15,14 16,17 13,86 9,07 31,96 23,96

SmŊrodatn§ odchylka [kJ/m
2
] 1,17 5,57 3,17 3,19 4,19 3,49 0,90 3,34 2,04

Nejistota typu A [kJ/m
2
] 0,52 2,49 1,42 1,43 1,88 1,56 0,40 1,49 0,91

Minimum [kJ/m
2
] 53,30 19,18 17,90 11,51 8,68 8,84 8,03 27,49 20,88

Maximum [kJ/m
2
] 56,38 31,76 26,31 19,33 19,02 16,26 10,23 35,02 26,00
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Obr. 4.18: Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost 

Tvrdost Shore D 

Tab. 4.18: NamŊŚen§ data tvrdosti Shore D 

 

Z vĨsledkŢ mŊŚen² Shore D tvrdosti lze vypozorovat vzrŢstaj²c² tendenci s ros-

touc²m pod²lem plniva (Obr. 4.19). Jiģ u nejniģġ² koncentrace doġlo ke zvĨġen² 

tvrdosti o 7 % oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. Nejvyġġ² hodnota 

Shore D tvrdosti byla namŊŚena u LDPE s 60 % rHDPEx, u nŊjģ doġlo k n§rŢst  

z pŢvodn²ch 50,6 ShD na 59,8 ShD. Hodnot tvrdosti HDPE ani HDPEx nebylo 

dosaģeno. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [ShD]50,6 54,1 55,2 56,0 57,4 58,3 59,8 65,6 66,8

Medi§n [ShD] 50,8 54,0 55,4 56,0 57,4 58,3 59,7 65,7 66,8

SmŊrodatn§ odchylka [ShD]0,9 0,8 0,6 0,4 0,5 0,5 0,8 0,4 0,4

Nejistota typu A [ShD] 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1

Minimum [ShD] 48,4 53,3 54,3 55,4 56,7 57,6 58,7 64,9 66,2

Maximum [ShD] 51,3 56,1 55,9 56,6 58,0 59,1 61,2 66,1 67,5
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Obr. 4.19: Tvrdost Shore D 

Mikrotvrdost 

Tab. 4.19: NamŊŚen§ data vtiskov® tvrdosti 

 

Porovn§n² mikrotvrdosti reprezentovan® vtiskovou tvrdost² HIT je zobrazeno 

na Obr. 4.20. U pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE odpov²dala vtiskov§ tvrdost 

hodnotŊ 26,85 MPa. U vġech koncentrac² LDPE s pŚ²mŊs² rHDPEx byly namŊŚeny 

hodnoty vyġġ². NejvŊtġ² n§rŢst byl pozorov§n u maxim§ln² koncentrace plnŊn²,  

u n²ģ doġlo ke vzrŢstu o 62 % na 43,61 MPa. Mikrotvrdost HDPE i HDPEx je 

oproti vġem koncentrac²m zkouman® smŊsi mnohem vyġġ². 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]26,85 28,70 28,34 31,06 34,80 35,39 43,61 96,76 100,42

Medi§n [MPa]26,85 28,60 28,40 31,22 34,43 35,71 43,61 96,68 100,41

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,13 0,98 1,80 0,54 1,03 1,40 1,68 0,91 1,15

Nejistota typu A [MPa] 0,04 0,31 0,57 0,17 0,32 0,44 0,53 0,29 0,37

Minimum [MPa] 26,62 27,71 24,89 30,09 33,68 32,52 41,02 95,45 98,72

Maximum [MPa] 27,07 30,78 30,82 31,74 36,51 37,05 46,58 98,24 102,32
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Obr. 4.20: Vtiskov§ tvrdost 

 Tepeln® vlastnosti 

Teplota mŊknut² dle Vicata 

 

Obr. 4.21: Teplota mŊknut² 

Porovn§n²m teploty mŊknut² dle Vicata je vidŊt pozitivn² vliv plniva u vġech 

koncentrac² zkouman® smŊsi (Obr. 4.21). U nejniģġ² koncentrace doġlo pouze  

k 2% n§rŢstu oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. Dalġ²m zvyġov§n²m 
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pod²lu plniva doġlo ke vzrŢstu aģ o 12 % u maxim§ln² koncentrace plnŊn². Cel-

kovŊ doġlo ke zvĨġen² teploty mŊknut² dle Vicata z 89,2 ÁC na 100,1 ÁC. 

 Zpracovatelsk® vlastnosti 

Index toku taveniny  

Tab. 4.20: NamŊŚen§ data indexu toku taveniny 

 

 

Obr. 4.22: Index toku taveniny 

Porovn§n²m vĨsledkŢ indexu toku taveniny lze vidŊt na Obr. 4.22. Jiģ u nejniģġ² 

koncentrace plniva doġlo k jeho vĨrazn®mu poklesu oproti pŢvodn²mu nemodifi-

kovan®mu LDPE. Dalġ²m zvyġov§n²m pod²lu pouģit®ho rHDPEx plniva klesla 

hodnota indexu toku taveniny aģ o 98 % pŚi porovn§n² nejvyġġ² koncentrace pl-

nŊn² a pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE. V absolutn²ch ļ²slo to odpov²d§ po-

klesu z 19,5 g/10min na 0,3 g/10min. Z vĨsledkŢ lze tak® vypozorovat, ģe index 

toku taveniny nejvyġġ² koncentrace plnŊn² zkouman® smŊsi odpov²d§ svou veli-

kost² pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE. 

 

 

n = 3 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE

AritmetickĨ prŢmŊr [g/10min]19,5 11,6 6,4 3,3 2,6 0,6 0,3 0,3

Medi§n [g/10min]19,4 15,5 6,5 3,3 2,6 0,6 0,3 0,3

SmŊrodatn§ odchylka [g/10min]0,3 0,1 0,3 0,2 0,04 0,01 0,01 0,005

Nejistota typu A [g/10min] 0,2 0,1 0,2 0,1 0,02 0,004 0,003 0,003

Minimum [g/10min] 19,3 11,5 6,1 3,1 2,5 0,6 0,3 0,3

Maximum [g/10min] 19,8 11,7 6,6 3,6 2,6 0,6 0,3 0,3
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D®lka zateļen² ve spir§le 

Tab. 4.21: NamŊŚen§ data d®lky zateļen² ve spir§le 

 

 

Obr. 4.23: D®lka zateļen² ve spir§le 

D®lka zateļen² smŊs² s rŢznou koncentrac² plniva mŊŚena na Archim®dovŊ spi-

r§le je zobrazena na Obr. 4.23. Z vĨsledkŢ lze vypozorovat, ģe d®lka zateļen² 

pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE a LDPE s 10 % rHDPEx je t®mŊŚ totoģn§.  

U vġech dalġ²ch koncentrac² rHDPEx je d®lka zateļen² niģġ² oproti pŢvodn² hod-

notŊ. NejvŊtġ² pokles byl zaznamen§n u LDPE s 60 % rHDPEx, u nŊjģ se d®lka 

zateļen² sn²ģila ze 135,6 mm na 81,6 mm. Tento pokles odpov²d§ zmŊnŊ o 40 %. 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE

AritmetickĨ prŢmŊr [mm]135,6 135,5 126,4 112,8 103,4 90,5 81,6 145,8

Medi§n [mm] 136,0 136,0 126,0 112,5 104,0 90,0 82,0 146,0

SmŊrodatn§ odchylka [mm]1,1 2,3 1,5 0,9 3,4 2,4 2,4 0,4

Nejistota typu A [mm] 0,4 0,8 0,5 0,3 1,2 0,8 0,9 0,1

Minimum [mm] 134,0 133,0 125,0 112,0 97,0 88,0 76,0 145,0

Maximum [mm] 137,0 139,0 129,0 114,0 109,0 95,0 84,0 146,0
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 SmŊs C - pr§ġek LDPE + pr§ġek rHDPEx 

 Mechanick® vlastnosti 

Modul pruģnosti v tahu E za pokojov® teploty 

Tab. 4.22: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

Porovn§n² vĨsledkŢ modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty u smŊsi C je 

zobrazeno na Obr. 4.24. Z vĨsledkŢ lze vypozorovat pozvolnĨ n§rŢst, kterĨ u nej-

niģġ² koncentrace plniva ļin² 6 % oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE.  

U dalġ²ch koncentrac² plnŊn² doġlo k n§rŢstu aģ o 88 % vzhledem k pŢvodn² hod-

notŊ. V absolutn²ch ļ²slech to odpov²d§ navĨġen² modulu pruģnosti v tahu  

z 241 MPa na 452 MPa. Velikosti modulu pruģnosti HDPE ani HDPEx nebylo 

dosaģeno. 

 

Obr. 4.24: Modul pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

Mez pevnosti v tahu ůM za pokojov® teploty 

Z vĨsledkŢ meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty lze vypozorovat vzrŢsta-

j²c² trend s rostouc² d§vkou plnŊn² (Obr. 4.25). NejvŊtġ² zmŊna byla zaznamen§na 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]241,0 256,4 289,9 338,2 383,3 413,8 452,0 917,3 976,8

Medi§n [MPa]243,0 254,4 293,8 337,5 378,8 413,6 449,4 918,0 979,2

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]15,0 6,6 9,8 10,5 13,7 6,9 13,4 32,8 34,1

Nejistota typu A [MPa] 4,7 2,1 3,1 3,3 4,3 2,2 4,2 7,3 7,6

Minimum [MPa] 205,4 246,8 268,1 320,1 369,5 404,9 429,6 848,5 901,3

Maximum [MPa] 258,8 265,3 298,6 355,2 412,4 424,5 476,9 985,5 1021,7
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u maxim§ln² koncentrace plnŊn², u n²ģ doġlo k n§rŢstu o 46 % z pŢvodn²ch  

10,61 MPa na 15,49 MPa. 

Tab. 4.23: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

 

Obr. 4.25: Mez pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za pokojov® teploty 

Tab. 4.24: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

 

Na Obr. 4.26 je zn§zornŊno porovn§n² pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za poko-

jov® teploty. U vġech koncentrac² plniva doġlo ke sn²ģen² t®to veliļiny oproti pŢ-

vodn² hodnotŊ. NejvŊtġ² pokles byl zaznamen§n u LDPE s 60 % rHDPEx, u nŊjģ 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]10,61 11,00 11,76 12,69 13,68 14,71 15,49 25,85 26,18

Medi§n [MPa]10,55 11,03 11,79 12,71 13,69 14,72 15,53 25,80 26,26

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,17 0,06 0,07 0,10 0,07 0,14 0,17 0,67 0,25

Nejistota typu A [MPa] 0,06 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05 0,05 0,15 0,06

Minimum [MPa] 10,44 10,84 11,60 12,49 13,56 14,52 15,21 24,71 25,65

Maximum [MPa] 10,99 11,04 11,83 12,85 13,81 14,93 15,70 27,16 26,62

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]62,74 55,22 46,85 35,15 26,14 21,31 18,02 11,38 10,81

Medi§n [%] 62,62 54,80 47,24 36,20 26,47 21,57 18,03 11,35 10,84

SmŊrodatn§ odchylka [%]1,63 2,21 1,88 2,96 1,73 1,24 1,35 0,24 0,22

Nejistota typu A [%] 0,51 0,70 0,59 0,94 0,55 0,39 0,43 0,05 0,05

Minimum [%] 59,15 51,88 44,21 29,38 22,82 19,01 15,84 11,04 10,34

Maximum [%] 65,14 58,14 49,99 38,45 28,54 22,61 19,95 12,02 11,14
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ļinil rozd²l mezi pŢvodn²m nemodifikovanĨm LDPE 71 %. Porovn§n²m vĨsledkŢ 

s HDPE i HDPEx lze konstatovat, ģe u tŊchto dvou materi§lŢ jsou hodnoty po-

mŊrn®ho prodlouģen² jeġtŊ niģġ². 

 

Obr. 4.26: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

Modul pruģnosti v tahu E za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.25: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

Vliv pouģit®ho plniva na modul pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty je zobra-

zena na Obr. 4.27. Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe u koncentrac² plnŊn² 10 a 20 % je n§rŢst 

pouze v jednotk§ch procent. K vĨrazn®mu n§rŢstu doġlo aģ u koncentrace 30 %, 

u nŊjģ ļin² rozd²l mezi pŢvodn²m nemodifikovanĨm LDPE v²ce neģ 50 %.  

U vyġġ²ch koncentrac² je zachov§n rostouc² trend. Maximum bylo zaznamen§no 

u LDPE s 60% pod²lem rHDPEx plniva. U t®to koncentrace ļin² rozd²l mezi pŢ-

vodn²m nemodifikovanĨm LDPE 117 %, coģ odpov²d§ zmŊnŊ z 33,3 MPa na  

72,1 MPa. Hodnoty modulu pruģnosti HDPE a HDPEx odpov²daj² zhruba dvou-, 

resp. trojn§sobku hodnoty LDPE s 60 % rHDPEx. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]33,3 33,5 35,4 50,8 64,7 70,0 72,1 164,4 203,7

Medi§n [MPa] 33,4 34,4 37,0 51,4 63,9 70,3 73,3 164,5 203,7

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]6,4 4,8 6,3 3,7 4,5 4,2 8,5 20,9 11,5

Nejistota typu A [MPa] 2,0 1,5 2,0 1,2 1,4 1,3 2,7 7,4 3,3

Minimum [MPa] 21,5 26,1 26,2 45,1 60,6 61,7 60,6 137,4 184,7

Maximum [MPa] 43,2 41,8 43,6 56,4 76,8 75,9 85,1 192,5 221,8
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Obr. 4.27: Modul pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

Mez pevnosti v tahu ůM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.26: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

Mez pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty rostla pouze pozvolnŊ (viz. Obr. 4.28). 

U koncentrac² 10 aģ 30 % je n§rŢst pouze v jednotk§ch procent. NejvŊtġ² zmŊna 

byla namŊŚena u maxim§ln² koncentrace plniva, u nŊhoģ vzrostla mez pevnosti  

v tahu za zvĨġen® teploty ze 4,69 MPa na 6,01 MPa. Tento n§rŢst odpov²d§ zmŊnŊ 

t®mŊŚ 30 % oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. HDPE i HDPEx maj² 

hodnoty meze pevnosti v tahu vĨraznŊ vyġġ². 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]4,69 4,75 4,97 5,14 5,24 5,41 6,01 11,35 11,48

Medi§n [MPa] 4,71 4,75 4,99 5,15 5,26 5,39 6,00 11,41 11,52

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,17 0,09 0,11 0,17 0,13 0,16 0,13 0,23 0,19

Nejistota typu A [MPa] 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05

Minimum [MPa] 4,41 4,58 4,77 4,90 5,02 5,15 5,79 11,00 10,96

Maximum [MPa] 4,92 4,86 5,15 5,40 5,42 5,65 6,20 11,71 11,68
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Obr. 4.28: Mez pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.27: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

 

Porovn§n²m pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty lze pozorovat, 

ģe s rostouc² d§vkou doch§z² k jeho poklesu (viz. Obr. 4.29). Nejniģġ² hodnota 

pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu byly opŊt zaznamen§na u nejvyġġ² koncentrace pl-

niva, kde je rozd²l mezi pŢvodn²m nemodifikovanĨm LDPE 54 %. VĨsledek ko-

reluje s vĨsledky modulu pruģnosti a meze pevnosti v tahu. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]61,64 57,53 52,50 43,83 34,87 31,93 28,41 241,33 241,96

Medi§n [%] 62,51 57,25 52,23 43,65 34,65 32,34 28,90 241,72 242,00

SmŊrodatn§ odchylka [%]2,32 1,10 2,49 1,49 2,45 2,50 3,89 0,72 0,08

Nejistota typu A [%] 0,73 0,35 0,79 0,47 0,77 0,79 1,23 0,20 0,02

Minimum [%] 57,56 56,39 49,35 41,57 31,02 27,63 22,80 240,39 241,84

Maximum [%] 64,40 59,86 58,27 46,94 38,17 35,10 33,59 242,05 242,06
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Obr. 4.29: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost AM 

Tab. 4.28: NamŊŚen§ data maxim§ln² vrubov® houģevnatosti 

 

Na Obr. 4.30 jsou zobrazeny vĨsledky vrubov® houģevnatosti zkouman® smŊsi. 

Jiģ u 10% koncentrace plnŊn² doġlo ke skokov®mu poklesu houģevnatosti oproti 

pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. ZvĨġen²m pod²lu rHDPEx na 20 % doġlo 

k opŊtovn®mu skokov®mu sn²ģen². U dalġ²ch koncentrac² klesala vrubov§ hou-

ģevnatost uģ jen pozvolnŊ. Minimum bylo pozorov§no u LDPE s 50 % rHDPEx, 

u nŊjģ klesla maxim§ln² vrubov§ houģevnatost ze 48,25 kJ/m2 na 12,36 kJ/m2. 

Tento pokles odpov²d§ zmŊnŊ o 74 %. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [kJ/m
2
] 48,25 32,37 18,28 17,60 16,20 12,36 13,06 30,95 24,02

Medi§n [kJ/m
2
] 48,75 34,29 19,69 19,85 18,51 11,50 14,05 31,96 23,96

SmŊrodatn§ odchylka [kJ/m
2
] 1,12 5,65 4,06 4,14 3,55 4,87 3,44 3,34 2,04

Nejistota typu A [kJ/m
2
] 0,50 2,53 1,82 1,85 1,59 2,18 1,54 1,49 0,91

Minimum [kJ/m
2
] 47,00 23,80 11,12 11,95 11,35 7,21 8,10 27,49 20,88

Maximum [kJ/m
2
] 49,29 38,00 21,10 20,94 18,85 19,70 16,08 35,02 26,00
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Obr. 4.30: Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost 

Tvrdost Shore D 

Tab. 4.29: NamŊŚen§ data tvrdosti Shore D 

 

Tvrdost materi§lu reprezentovan§ tvrdost² typu Shore D je zn§zornŊna na Obr. 

4.31. Vliv plniva je aģ do jeho 50% koncentrace velmi malĨ. N§rŢst tvrdosti je 

pouze v r§mci jednotek procent, ale i tak lze pozorovat pozitivn² vliv. Nejvyġġ² 

n§rŢst byl zaznamen§n u maxim§ln² koncentrace plnŊn², kde Shore D tvrdost 

vzrostla z 53,1 ShD na 59 ShD pŚi porovn§n² s pŢvodn²m nemodifikovanĨm 

LDPE. HDPE i HDPEx maj² hodnoty tvrdosti vyġġ². 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [ShD]53,1 53,4 54,8 55,5 56,5 57,9 59,0 65,6 66,8

Medi§n [ShD] 53,2 53,5 57,7 55,6 56,3 57,9 59,0 65,7 66,8

SmŊrodatn§ odchylka [ShD]0,5 0,6 0,5 0,9 0,8 0,5 0,7 0,4 0,4

Nejistota typu A [ShD] 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1

Minimum [ShD] 52,4 52,3 54,1 54,6 55,5 57,2 58,1 64,9 66,2

Maximum [ShD] 53,8 54,1 55,7 57,2 58,1 58,6 60,4 66,1 67,5
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Obr. 4.31: Tvrdost Shore D 

Mikrotvrdost 

Tab. 4.30: NamŊŚen§ data vtiskov® tvrdosti 

 

VĨsledky vtiskov® tvrdosti HIT slouģ²c² k porovn§n² mikrotvrdosti zkouma-

nĨch materi§lŢ jsou zobrazeny na Obr. 4.32. NejvŊtġ² hodnota vtiskov® tvrdosti 

byla namŊŚena u LDPE s 50 % pouģit®ho plniva, u nŊjģ tato hodnota vzrostla  

z 29,72 MPa na 41,79 MPa. Porovn§n²m vĨsledkŢ dan® smŊsi s HDPE, resp. 

HDPEx je vidŊt, ģe jejich vtiskov§ tvrdost je v²ce neģ dvojn§sobn§. 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]29,72 29,81 31,87 32,91 37,38 41,79 41,66 96,76 100,42

Medi§n [MPa]29,68 29,98 32,21 32,60 37,54 42,10 41,27 96,68 100,41

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,09 0,29 0,28 0,39 0,46 0,31 0,46 0,91 1,15

Nejistota typu A [MPa] 0,04 0,31 0,57 0,17 0,32 0,44 0,53 0,29 0,37

Minimum [MPa] 29,42 28,58 30,67 31,66 35,53 39,56 39,81 95,45 98,72

Maximum [MPa] 30,32 31,14 33,03 35,97 39,74 42,59 44,50 98,24 102,32
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Obr. 4.32: Vtiskov§ tvrdost 

 Tepeln® vlastnosti 

Teplota mŊknut² dle Vicata 

 

Obr. 4.33: Teplota mŊknut² 

Tepeln® vlastnosti zastoupen® teplotou mŊknut² dle Vicata jsou zobrazeny na 

Obr. 4.33. Z namŊŚenĨch hodnot vyplĨv§, ģe doġlo k jej²mu zvĨġen² z 89,2 ÁC na 
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100 ÁC pŚi porovn§n² pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE a LDPE s 60 % rHD-

PEx. Hodnot teploty mŊknut² HDPE ani HDPEx nebylo dosaģeno. 

 Zpracovatelsk® vlastnosti 

Index toku taveniny  

Tab. 4.31: NamŊŚen§ data indexu toku taveniny 

 

 

Obr. 4.34: Index toku taveniny 

Porovn§n²m hodnot indexu toku taveniny lze konstatovat klesaj²c² tendenci  

s rostouc²m pod²lem plniva (viz. Obr. 4.34). Jiģ u nejniģġ² koncentrace plnŊn² do-

ġlo k vĨrazn®mu poklesu oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu LDPE. Drama-

tickĨ poklesu indexu toku taveniny dos§hl sv®ho maxima u nejvyġġ² koncentrace 

plnŊn². U t®to koncentrace klesla jeho hodnota aģ o 96 % sv® pŢvodn² hodnoty.  

V absolutn²ch hodnot§ch to odpov²d§ poklesu z 20,2 g/10min na 0,8 g/10min. 

NamŊŚen§ hodnota HDPE odpov²d§ sv® tabulkov® hodnotŊ 0,3 g/10min. 

 

 

 

n = 3 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE

AritmetickĨ prŢmŊr [g/10min]20,2 13,7 10,5 6,6 3,4 2,1 0,8 0,3

Medi§n [g/10min]20,0 13,6 10,6 6,5 3,5 2,1 0,8 0,3

SmŊrodatn§ odchylka [g/10min]0,4 0,3 0,4 0,2 0,04 0,01 0,01 0,005

Nejistota typu A [g/10min] 0,2 0,1 0,2 0,1 0,02 0,01 0,003 0,003

Minimum [g/10min] 19,9 13,5 10,0 6,4 3,4 2,1 0,8 0,3

Maximum [g/10min] 20,6 14,0 10,8 6,7 3,5 2,1 0,8 0,3
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D®lka zateļen² ve spir§le 

Tab. 4.32: NamŊŚen§ data d®lky zateļen² ve spir§le 

 

 

Obr. 4.35: D®lka zateļen² ve spir§le 

PŚi mŊŚen² tokovĨch vlastnost² na spir§le byl jiģ u nejniģġ² koncentrace zazna-

men§n dramatickĨ pokles o 63 % oproti sv® pŢvodn² hodnotŊ (Obr. 4.35). Dalġ²m 

zvyġov§n² koncentrace plniva doch§zelo k pozvolnŊjġ²mu sniģov§n² d®lky zateļ-

en² aģ na 15 % sv® pŢvodn² hodnoty. CelkovŊ klesla d®lka zateļen² zkouman® 

smŊsi z 135,8 mm u pŢvodn²ho nemodifikovan®ho LDPE na 19,9 mm u LDPE  

s 60 % rHDPEx. 

 

 

 

n = 10 LDPE
10 % 

rHDPEx

20 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

40 % 

rHDPEx

50 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPE

AritmetickĨ prŢmŊr [mm]135,8 50,5 41,6 32,5 30,9 23,6 19,9 145,8

Medi§n [mm] 136,0 49,0 41,0 34,0 32,0 24,0 20,0 146,0

SmŊrodatn§ odchylka [mm]1,8 4,6 3,7 6,0 5,0 1,3 1,6 0,4

Nejistota typu A [mm] 0,6 1,6 1,3 2,1 1,8 0,5 0,6 0,1

Minimum [mm] 133,0 45,0 38,0 25,0 24,0 22,0 17,0 145,0

Maximum [mm] 139,0 58,0 50,0 42,0 36,0 26,0 22,0 146,0
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 SmŊs D - granul§t HDPE + drŠ rHDPEx 

 Mechanick® vlastnosti 

Modul pruģnosti v tahu E za pokojov® teploty 

Tab. 4.33: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

 

Obr. 4.36: Modul pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

Z namŊŚenĨch vĨsledkŢ modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty lze na 

Obr. 4.36 vidŊt, ģe u koncentrace plniva 10 % doġlo k n§rŢstu o 12 % oproti pŢ-

vodn²mu nemodifikovan®mu HDPE. U dalġ²ch koncentrac² plnŊn² byl namŊŚen 

n§rŢst pouze v r§mci jednotek procent oproti pŢvodn² hodnotŊ, i tak byl pozitivn² 

¼ļinek pouģit®ho plniva zachov§n. Modul pruģnosti HDPE s 10 % rHDPEx 

vzrostl z 917,3 MPa aģ na 1030,9 MPa, ļ²mģ doġlo k pŚekroļen² velikosti modulu 

pruģnosti v tahu i pŢvodn²ho modifikovan®ho HDPEx. 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]917,3 1030,9 942,8 931,7 976,8

Medi§n [MPa] 918,0 1034,9 944,6 927,7 979,2

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]32,8 71,0 55,9 44,7 34,1

Nejistota typu A [MPa] 7,3 22,5 17,7 14,1 7,6

Minimum [MPa] 848,5 908,7 843,9 881,0 901,3

Maximum [MPa] 985,5 1135,7 1046,4 1038,5 1021,7
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Mez pevnosti v tahu ůM za pokojov® teploty 

Tab. 4.34: NamŊŚen§ data meze pevnosti za pokojov® teploty 

 

 

Obr. 4.37: Mez pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

Vliv pouģit®ho plniva na mez pevnosti v tahu za pokojov® teploty je zn§zornŊn 

na Obr. 4.37. Porovn§n²m namŊŚenĨch hodnot je moģn® konstatovat, ģe u vġech 

koncentrac² plniva doġlo ke zvĨġen² meze pevnosti v tahu oproti pŢvodn²mu ne-

modifikovan®mu HDPE. Nejvyġġ² n§rŢst byl zaznamen§n u HDPE s 10 % rHD-

PEx, u nŊjģ doġlo ke zvĨġen² z 25,85 MPa na 27,81 MPa. Toto navĨġen² odpov²d§ 

zmŊnŊ o 10 %. Mez pevnosti v tahu pŢvodn²ho modifikovan®ho HDPEx je pŚi-

bliģnŊ stejn§ nebo dokonce niģġ² neģ mez pevnosti v tahu jednotlivĨch koncentrac² 

zkouman® smŊsi. 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]25,85 27,81 26,17 27,16 26,18

Medi§n [MPa] 25,80 27,80 26,17 27,10 26,26

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,67 0,57 0,51 0,52 0,25

Nejistota typu A [MPa] 0,15 0,18 0,16 0,17 0,06

Minimum [MPa] 24,71 26,92 25,18 26,40 25,65

Maximum [MPa] 27,16 28,62 27,01 27,99 26,62
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PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za pokojov® teploty 

Tab. 4.35: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

 

 

Obr. 4.38: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

U pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty nelze jednoznaļnŊ urļit 

vliv pouģit®ho plniva (Obr. 4.38). U nejniģġ² koncentrace plnŊn² doġlo k poklesu 

o 9 % vzhledem k pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE. U dalġ²ch koncentrac² 

plniva doġlo naopak k n§rŢstu aģ o 13 % oproti pŢvodn² hodnotŊ. Porovn§n²m 

vĨsledkŢ s pŢvodn²m modifikovanĨm HDPEx lze konstatovat, ģe u 10 % koncen-

trace plnŊn² je pomŊrn® prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty pŚibliģnŊ stejn®. 

U koncentrac² plniva 30 a 60 % je pomŊrn® prodlouģen² v tahu vyġġ². 

 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]11,38 10,40 12,86 11,70 10,81

Medi§n [%] 11,35 10,60 12,93 11,85 10,84

SmŊrodatn§ odchylka [%]0,24 0,67 0,56 0,97 0,22

Nejistota typu A [%] 0,05 0,21 0,18 0,31 0,05

Minimum [%] 11,04 9,51 11,45 10,44 10,34

Maximum [%] 12,02 11,48 13,59 13,04 11,14
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Modul pruģnosti v tahu E za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.36: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

 

Obr. 4.39: Modul pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

Hodnoty modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty jsou u vġech tŚ² koncen-

trac² zkouman® smŊsi vyġġ² neģ hodnota pŢvodn²ho nemodifikovan®ho HDPE. Je 

tedy vidŊt, ģe pozitivn² ¼ļinek pouģit®ho plniva zŢstal nezmŊnŊn i za zvĨġen® 

teploty. Maximum bylo namŊŚeno u HDPE s 10 % rHDPEx, u nŊjģ doġlo k n§rŢstu 

z 164,4 MPa na 205,8 MPa, coģ odpov²d§ skokov®mu zvĨġen² o 25 % (viz. Obr. 

4.39). 

 

 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]164,4 205,8 183,6 192,0 203,7

Medi§n [MPa] 164,5 205,6 180,9 190,2 203,7

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]20,9 18,1 14,0 20,0 11,5

Nejistota typu A [MPa] 7,4 5,7 4,4 6,3 3,3

Minimum [MPa] 137,4 168,1 158,8 164,4 184,7

Maximum [MPa] 192,5 243,3 206,0 228,2 221,8
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Mez pevnosti v tahu ůM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.37: NamŊŚen§ data meze pevnosti za zvĨġen® teploty 

 

 

Obr. 4.40: Mez pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

PŚi srovn§n² mez² pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty lze pozorovat, ģe s ros-

touc²m obsahem pouģit®ho plniva doch§z² k jej²mu n§rŢstu (Obr. 4.40). NejvŊtġ² 

n§rŢst byl namŊŚen u HDPE s 60 % rHDPEx. Mez pevnosti v tahu u nŊj vzrostla 

z pŢvodn²ch 11,35 MPa na 12,61 MPa, coģ odpov²d§ n§rŢstu o 11 %. Z vĨsledkŢ 

je tak® patrn®, ģe u vġech koncentrac² zkouman® smŊsi jsou hodnoty meze pev-

nosti v tahu vyġġ² neģ mez pevnosti v tahu pŢvodn²ho modifikovan®ho HDPEx. 

 

 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]11,35 11,87 12,48 12,61 11,48

Medi§n [MPa] 11,41 11,84 12,53 12,57 11,52

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,23 0,52 0,43 0,51 0,19

Nejistota typu A [MPa] 0,06 0,16 0,14 0,16 0,05

Minimum [MPa] 11,00 11,25 11,47 12,03 10,96

Maximum [MPa] 11,71 12,75 12,97 13,71 11,68
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PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.38: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² za zvĨġen® teploty 

 

 

Obr. 4.41: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

Z vĨsledkŢ pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty je patrn®, ģe  

u vġech koncentrac² zkouman® smŊsi doġlo ke skokov®mu poklesu t®to veliļiny 

oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE (viz. Obr. 4.41). Jiģ u nejniģġ² kon-

centrace plnŊn² doġlo k dramatick®mu sn²ģen² aģ o 87 % oproti pŢvodn²mu mate-

ri§lu. Dalġ² zvyġov§n² pod²lu pouģit®ho plniva nemŊlo na pomŊrn® prodlouģen² 

v tahu ģ§dnĨ vĨraznĨ vliv.  

 

 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]241,33 31,76 31,76 26,64 241,96

Medi§n [%] 241,72 30,87 30,96 26,17 242,00

SmŊrodatn§ odchylka [%]0,72 2,08 2,61 1,88 0,08

Nejistota typu A [%] 0,20 0,66 0,83 0,59 0,02

Minimum [%] 240,39 29,64 27,44 23,96 241,84

Maximum [%] 242,05 34,81 35,39 30,80 242,06
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Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost AM 

Tab. 4.39: NamŊŚen§ data maxim§ln² vrubov® houģevnatosti 

 

 

Obr. 4.42: Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost 

Na Obr. 4.42 je zobrazena maxim§ln² vrubov§ houģevnatost zkouman® smŊsi. 

U HDPE s 10 % rHDPEx plniva doġlo ke skokov®mu sn²ģen² z 30,95 kJ/m2 na 

17,13 kJ/m2. U dalġ²ch koncentrac² se vrubov§ houģevnatost naopak zvĨġila oproti 

pŢvodn²mu materi§lu. Maxim§ln² hodnota vrubov® houģevnatosti byla namŊŚena 

u HDPE s 60 % rHDPEx, u nŊjģ vzrostla aģ na 51,85 kJ/m2. 

 

 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [kJ/m
2
] 30,95 18,54 34,92 55,21 24,02

Medi§n [kJ/m
2
] 31,96 18,05 36,66 55,22 23,96

SmŊrodatn§ odchylka [kJ/m
2
] 3,34 3,79 8,17 3,52 2,04

Nejistota typu A [kJ/m
2
] 1,49 1,20 2,58 1,11 0,91

Minimum [kJ/m
2
] 27,49 13,40 21,89 51,04 20,88

Maximum [kJ/m
2
] 35,02 27,21 46,02 60,45 26,00
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Tvrdost Shore D 

Tab. 4.40: NamŊŚen§ data tvrdosti Shore D 

 

 

Obr. 4.43: Tvrdost Shore D 

Vliv pouģit®ho rHDPEx plniva na Shore D tvrdost je zobrazen na Obr. 4.43. 

Z namŊŚenĨch hodnot je vidŊt klesaj²c² tendence s rostouc²m pod²lem plniva.  

U prvn²ch dvou koncentrac² plnŊn² byl zaznamen§n plynulĨ pokles aģ o 8 % pŚi 

porovn§n² s tvrdost² pŢvodn²ho nemodifikovan®ho HDPE. Dalġ²m zvĨġen²m po-

d²lu plniva se tvrdost jiģ prakticky nezmŊnila. Nejniģġ² hodnota tvrdosti byla za-

znamen§na u maxim§ln² koncentrace plnŊn². CelkovŊ klesla tvrdost z 65,6 ShD 

na 59,9 ShD, coģ odpov²d§ rozd²lu 9 %. 

 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [ShD]65,6 62,8 60,2 59,9 66,8

Medi§n [ShD] 65,7 62,5 60,4 60,2 66,8

SmŊrodatn§ odchylka [ShD]0,4 0,6 0,9 1,1 0,4

Nejistota typu A [ShD] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1

Minimum [ShD] 64,9 62,0 58,5 58,3 66,2

Maximum [ShD] 66,1 63,7 61,4 61,7 67,5
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Mikrotvrdost 

Tab. 4.41: NamŊŚen§ data vtiskov® tvrdosti 

 

 

Obr. 4.44: Vtiskov§ tvrdost 

Mikrotvrdost reprezentovan§ vtiskovou tvrdost² HIT je u vġech koncentrac² 

zkouman® smŊsi pŚibliģnŊ stejn§ (viz. Obr. 4.44). Nicm®nŊ pŚi porovn§n² s pŢ-

vodn²m nemodifikovanĨm HDPE je patrnĨ vĨraznĨ pokles. NejvŊtġ² pokles byl 

namŊŚen u HDPE s 30 % rHDPEx, u nŊhoģ doġlo k celkov®mu sn²ģen² o 41 % 

oproti pŢvodn² hodnotŊ. V absolutn²ch hodnot§ch to odpov²d§ propadu  

z 96,76 MPa na 56,66 MPa. 

 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]96,76 62,06 56,66 59,09 100,42

Medi§n [MPa] 96,68 61,66 57,04 59,65 100,41

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,91 1,11 1,80 3,52 1,15

Nejistota typu A [MPa] 0,29 0,35 0,57 1,11 0,37

Minimum [MPa] 95,45 60,98 53,96 54,38 98,72

Maximum [MPa] 98,24 63,78 58,85 63,18 102,32
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 Tepeln® vlastnosti 

Teplota mŊknut² dle Vicata 

 

Obr. 4.45: Teplota mŊknut² 

U teploty mŊknut² dle Vicata nedoġlo k ģ§dn® vĨrazn® zmŊnŊ a je tedy vidŊt 

velmi malĨ vliv pouģit®ho plniva (Obr. 4.45). Hodnota t®to veliļiny se u vġech 

mŊŚenĨch materi§lŢ pohybovala kolem 126 ÁC. 

 Zpracovatelsk® vlastnosti 

D®lka zateļen² ve spir§le 

Tab. 4.42: NamŊŚen§ data d®lky zateļen² ve spir§le 

 

Porovn§n²m tokovĨch vlastnost² je na Obr. 4.46 moģn® pozorovat sestupnĨ 

trend. U nejniģġ² koncentrace plniva je d®lka zateļen² menġ² o 9 % oproti pŢvod-

n²mu nemodifikovan®mu HDPE, u dalġ²ch koncentrac² je rozd²l jeġtŊ vĨraznŊjġ². 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [mm]145,8 134,8 124,6 91,4

Medi§n [mm] 146,0 134,5 125,5 92,0

SmŊrodatn§ odchylka [mm]0,4 2,9 2,7 4,3

Nejistota typu A [mm] 0,1 0,9 0,9 1,4

Minimum [mm] 145,0 130,0 120,0 84,0

Maximum [mm] 146,0 140,0 128,0 98,0
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K nejvŊtġ²mu poklesu doġlo u HDPE s 60 % rHDPEx plniva, kdy se d®lka zateļen² 

sn²ģila z 145,8 mm na 91,4 mm, coģ odpov²d§ rozd²lu 37 %. 

 

Obr. 4.46: D®lka zateļen² ve spir§le 

 SmŊs E - granul§t HDPE + pr§ġek rHDPEx 

 Mechanick® vlastnosti 

Modul pruģnosti v tahu E za pokojov® teploty 

Tab. 4.43: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]917,3 1002,7 958,5 875,5 976,8

Medi§n [MPa] 918,0 1006,0 950,1 870,7 979,2

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]32,8 23,3 53,2 15,2 34,1

Nejistota typu A [MPa] 7,3 7,4 16,8 4,8 7,6

Minimum [MPa] 848,5 969,8 891,6 856,9 901,3

Maximum [MPa] 985,5 1035,0 1027,0 904,5 1021,7
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Obr. 4.47: Modul pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

Z vĨsledkŢ modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty je moģn® vidŊt, ģe  

u 10 a 30% koncentrace plnŊn² doġlo k n§rŢstu oproti pŢvodn²mu nemodifikova-

n®mu HDPE. U 60% koncentrace rHDPEx plniva doġlo naopak k poklesu oproti 

pŢvodn² hodnotŊ (Obr. 4.47). Maximum bylo namŊŚeno u HDPE s 10 % rHDPEx, 

u nŊjģ doġlo k n§rŢstu o 9 % z pŢvodn²ch 917,3 MPa na 1002,7 MPa. Tato hodnota 

je dokonce vyġġ² neģ hodnota modulu pruģnosti v tahu pŢvodn²ho modifikova-

n®ho HDPEx, u nŊjģ bylo namŊŚeno 976,8 MPa. 

Mez pevnosti v tahu ůM za pokojov® teploty 

Tab. 4.44: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]25,85 27,29 28,10 26,49 26,18

Medi§n [MPa] 25,80 27,41 27,90 26,49 26,26

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,67 0,36 0,98 0,46 0,25

Nejistota typu A [MPa] 0,15 0,11 0,31 0,15 0,06

Minimum [MPa] 24,71 26,67 27,05 25,95 25,65

Maximum [MPa] 27,16 27,82 29,79 27,30 26,62
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Obr. 4.48: Mez pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

Porovn§n²m meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty lze pozorovat n§rŢst t®to 

veliļiny u vġech koncentrac² plnŊn² zkouman® smŊsi (viz. Obr. 4.48). Hodnoty 

meze pevnosti v tahu jsou vyġġ² jak v porovn§n² s pŢvodn²m nemodifikovanĨm 

HDPE, tak s pŢvodn²m modifikovanĨm HDPEx. Nejvyġġ² hodnota byla zazname-

n§na u HDPE s 30 % rHDPEx. U t®to koncentrace plnŊn² vzrostla mez pevnosti 

v tahu z pŢvodn²ch 25,85 MPa na 28,10 MPa, coģ odpov²d§ zvĨġen² o 9 %. 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za pokojov® teploty 

Tab. 4.45: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]11,38 12,10 11,54 13,76 10,81

Medi§n [%] 11,35 12,17 11,55 13,62 10,84

SmŊrodatn§ odchylka [%]0,24 0,54 1,03 0,63 0,22

Nejistota typu A [%] 0,05 0,17 0,33 0,20 0,05

Minimum [%] 11,04 10,99 10,05 12,91 10,34

Maximum [%] 12,02 13,07 12,89 14,74 11,14
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Obr. 4.49: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty 

PŚi porovn§n² vlivu pouģit®ho rHDPEx plniva na pomŊrn® prodlouģen² v tahu 

za pokojov® teploty lze na Obr. 4.49 vidŊt, ģe nejvŊtġ² n§rŢst byl zaznamen§n  

u nejvyġġ² koncentrace plnŊn². Velikost pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu se zvĨġila 

z 11,38 % na 13,76 %, coģ odpov²d§ zmŊnŊ o 21 %. U ostatn²ch koncentrac² po-

uģit®ho plniva je n§rŢst v r§mci jednotek procent. Porovn§n²m vĨsledkŢ s pŢvod-

n²m modifikovanĨm HDPEx je moģn® konstatovat, ģe u vġech mŊŚenĨch koncen-

trac² plniva je velikost pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty vyġġ². 

Modul pruģnosti v tahu E za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.46: NamŊŚen§ data modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]164,4 168,5 194,1 189,2 203,7

Medi§n [MPa] 164,5 169,5 192,6 189,3 203,7

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]20,9 8,3 16,1 17,8 11,5

Nejistota typu A [MPa] 7,4 2,6 5,1 5,6 3,3

Minimum [MPa] 137,4 153,6 174,0 164,6 184,7

Maximum [MPa] 192,5 179,5 219,9 223,0 221,8
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Obr. 4.50: Modul pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

VĨsledky mŊŚen² modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty jsou zobrazeny 

na Obr. 4.50. U nejniģġ² koncentrace plnŊn² doġlo pouze k mal®mu zvĨġen² oproti 

pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE. U vyġġ²ch koncentrac² plnŊn² je n§rŢst 

oproti pŢvodn² hodnotŊ mnohem vĨraznŊjġ². NejvŊtġ² rozd²l byl namŊŚen u HDPE 

s 30 % rHDPEx, kde se modul pruģnosti v tahu zvĨġil z 164,4 MPa na 194,1 MPa. 

Velikosti modulu pruģnosti v tahu pŢvodn²ho modifikovan®ho HDPEx nebylo do-

saģeno u ģ§dn® z koncentrac² plniva. 

Mez pevnosti v tahu ůM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.47: NamŊŚen§ data meze pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]11,35 11,60 12,87 12,88 11,48

Medi§n [MPa] 11,41 11,58 12,89 12,98 11,52

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,23 0,44 0,29 0,46 0,19

Nejistota typu A [MPa] 0,06 0,14 0,09 0,15 0,05

Minimum [MPa] 11,00 10,98 12,44 11,77 10,96

Maximum [MPa] 11,71 12,23 13,43 13,29 11,68
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Obr. 4.51: Mez pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

Mez pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty roste s rostouc²m pod²lem rHDPEx pl-

niva jak je vidŊt na Obr. 4.51. U nejniģġ² koncentrace doġlo ke zmŊnŊ pouze  

o 2 % v porovn§n² s pŢvodn²m nemodifikovanĨm HDPE. U 30 a 60% koncentrace 

plnŊn² je n§rŢst totoģnĨ. U obou je rozd²l mezi pŢvodn² hodnotou 13 %, coģ od-

pov²d§ vzrŢstu z 11,35 MPa na 12,87, resp. 12,88 MPa. Velikost meze pevnosti 

pŢvodn²ho modifikovan®ho HDPEx je niģġ² ve srovn§n² s jednotlivĨmi koncen-

tracemi zkouman® smŊsi. 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu ŮM za zvĨġen® teploty 

Tab. 4.48: NamŊŚen§ data pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [%]241,33 34,30 28,38 33,58 241,96

Medi§n [%] 241,72 34,60 27,94 33,68 242,00

SmŊrodatn§ odchylka [%]0,72 1,39 2,64 1,46 0,08

Nejistota typu A [%] 0,20 0,44 0,83 0,46 0,02

Minimum [%] 240,39 30,79 24,57 31,12 241,84

Maximum [%] 242,05 35,47 33,78 35,49 242,06
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Obr. 4.52: PomŊrn® prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

U pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty doġlo u vġech koncentrac² 

plnŊn² k vĨrazn®mu poklesu oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE (viz. 

Obr. 4.52). Jiģ u nejniģġ² koncentrace plnŊn² se pomŊrn® prodlouģen² v tahu sn²-

ģilo o 86 % oproti pŢvodn²mu materi§lu. NejvŊtġ² propad byl namŊŚen u 30% 

koncentrace plniva, u n²ģ je rozd²l oproti pŢvodn² hodnotŊ 88 %. 

Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost AM 

Tab. 4.49: NamŊŚen§ data maxim§ln² vrubov® houģevnatosti 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [kJ/m
2
] 30,95 22,74 25,11 34,15 24,02

Medi§n [kJ/m
2
] 31,96 22,75 22,97 35,74 23,96

SmŊrodatn§ odchylka [kJ/m
2
] 3,34 0,44 5,67 7,57 2,04

Nejistota typu A [kJ/m
2
] 1,49 0,20 2,53 3,38 0,91

Minimum [kJ/m
2
] 27,49 22,08 20,38 23,06 20,88

Maximum [kJ/m
2
] 35,02 23,22 34,80 41,97 26,00
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Obr. 4.53: Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost 

Vliv pouģit®ho plniva na vrubovou houģevnatost je zobrazen na Obr. 4.53. 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe u HDPE s 10 a 30 % pouģit®ho rHDPEx plniva doġlo 

k poklesu vzhledem k pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE. NejvŊtġ² pokles byl 

namŊŚen u 10% koncentrace plnŊn², kdy klesla vrubov§ houģevnatost z pŢvodn²ch 

30,95 kJ/m2 na 22,74 kJ/m2. U HDPE s 60 % rHDPEx doġlo naopak k n§rŢstu 

oproti pŢvodn²mu materi§lu. Maxim§ln² vrubov§ houģevnatost u nŊj vzrostla na 

34,15 kJ/m2, coģ odpov²d§ zvĨġen² o 10 % oproti pŢvodn² hodnotŊ. 

Tvrdost Shore D 

Tab. 4.50: NamŊŚen§ data tvrdosti Shore D 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [ShD]65,6 62,0 61,1 59,6 66,8

Medi§n [ShD] 65,7 61,9 61,4 60,0 66,8

SmŊrodatn§ odchylka [ShD]0,4 0,3 0,8 1,4 0,4

Nejistota typu A [ShD] 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1

Minimum [ShD] 64,9 61,6 59,5 57,5 66,2

Maximum [ShD] 66,1 62,4 62,1 61,6 67,5
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Obr. 4.54: Tvrdost Shore D 

Dle vĨsledkŢ Shore D tvrdosti je moģn® konstatovat, ģe s rostouc²m obsahem 

pouģit®ho plniva doch§z² k poklesu tvrdosti, jak je zn§zornŊno na Obr. 4.54. Na-

mŊŚen§ tvrdost klesla z pŢvodn²ch 65,6 ShD aģ na 59,6 ShD u HDPE s 60 % 

rHDPEx, coģ odpov²d§ sn²ģen² o 9 %. U koncentrace 10 a 30 % je pokles m²rnŊjġ² 

a odpov²d§ zmŊnŊ o 6, resp. 7 %. Velikost Shore D tvrdosti pŢvodn²ho modifiko-

van®ho HDPEx je vyġġ² v porovn§n² s jednotlivĨmi koncentracemi plnŊn². 

Mikrotvrdost 

Tab. 4.51: NamŊŚen§ data vtiskov® tvrdosti 

 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

HDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [MPa]96,76 55,06 59,19 54,09 100,42

Medi§n [MPa] 96,68 55,52 58,57 53,44 100,41

SmŊrodatn§ odchylka [MPa]0,91 1,13 2,97 3,89 1,15

Nejistota typu A [MPa] 0,29 0,36 0,94 1,23 0,37

Minimum [MPa] 95,45 53,16 56,19 48,76 98,72

Maximum [MPa] 98,24 56,48 66,41 61,49 102,32
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Obr. 4.55: Vtiskov§ tvrdost 

Porovn§n²m mikrotvrdosti je moģn® vidŊt skokovĨ pokles u vġech koncentrac² 

pouģit®ho rHDPEx plniva oproti pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE (Obr. 

4.55). Jiģ u HDPE s 10 % rHDPEx klesla vtiskov§ tvrdost o 43 %. U dalġ²ch kon-

centrac² je pokles srovnatelnĨ. Minim§ln² hodnota byla namŊŚena u maxim§ln² 

koncentrace plnŊn², u n²ģ klesla vtiskov§ tvrdost z pŢvodn²ch 96,76 MPa na 54,09 

MPa. 

 Tepeln® vlastnosti 

Teplota mŊknut² dle Vicata  

Na Obr. 4.56 jsou zobrazeny vĨsledky mŊŚen² teploty mŊknut² zkoumanĨch 

materi§lŢ. Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe teplota mŊknut² dle Vicata se u ģ§dn® z kon-

centrac² dan® smŊsi prakticky neliġ² od hodnot pŢvodn²ho nemodifikovan®ho  

i modifikovan®ho HDPE, resp. HDPEx. 
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Obr. 4.56: Teplota mŊknut² 

 Zpracovatelsk® vlastnosti 

D®lka zateļen² ve spir§le 

Tab. 4.52: NamŊŚen§ data d®lky zateļen² ve spir§le 

 

Na Obr. 4.57 je zn§zornŊna d®lka zateļen² charakterizuj²c² zpracovatelsk® 

vlastnosti. PŚi porovn§n² z²skanĨch hodnot je vidŊt sestupnĨ trend s rostouc²m 

pod²lem pouģit®ho plniva. U HDPE s 10 % rHDPEx plniva klesla d®lka zateļen² 

z 145,8 mm na 135,4 mm. NejvŊtġ² pokles byl namŊŚen u maxim§ln² koncentrace 

plnŊn², u n²ģ klesla d®lka zateļen² aģ na 92,6 mm, coģ je zmŊna o 36 % oproti 

pŢvodn²mu nemodifikovan®mu HDPE. 

n = 10 HDPE
10 % 

rHDPEx

30 % 

rHDPEx

60 % 

rHDPEx

AritmetickĨ prŢmŊr [mm]145,8 135,4 119,3 92,6

Medi§n [mm] 146,0 136,0 119,5 93,5

SmŊrodatn§ odchylka [mm]0,4 2,4 2,6 5,0

Nejistota typu A [mm] 0,1 0,8 0,8 1,6

Minimum [mm] 145,0 131,0 116,0 84,0

Maximum [mm] 146,0 139,0 123,0 99,0
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Obr. 4.57: D®lka zateļen² ve spir§le 

 Diskuze vĨsledkŢ smŊs² A-C 

 

Obr. 4.58: Srovn§n² modulu pruģnosti v tahu za pokojov® teploty 

Vz§jemnĨm porovn§n²m vġech tŚ² smŊs² s LDPE matric² (smŊs² A-C) lze po-

zorovat, ģe za pokojov® teploty doch§z² k vĨrazn®mu n§rŢstu jak modulu pruģ-

nosti v tahu, tak meze pevnosti v tahu (Obr. 4.58 a 4.59). Rozd²ly mezi jednotli-

vĨmi smŊsmi jsou minim§ln² bez ohledu na vĨchoz² formu obou sloģek smŊsi. 

NavĨġen² tuhosti i pevnosti koreluje s vĨraznĨm poklesem pomŊrn®ho prodlou-

ģen² v tahu (Obr. 4.60). S rostouc²m pod²lem plniva se tedy vġechny smŊsi st§vaj² 
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tuģġ² a pevnŊjġ², ale z§roveŔ ztr§c² svou houģevnatost. Porovn§n²m pomŊrn®ho 

prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty (Obr. 4.60) lze tak® pozorovat, ģe u smŊsi 

A, kde plnivo bylo ve formŊ drti, doch§z² k mnohem vĨraznŊjġ²mu poklesu, neģ 

u smŊs² s plnivem ve formŊ pr§ġku (smŊsi B a C). To je pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno 

vyġġ² citlivost² pomŊrn®ho prodlouģen² na vz§jemnou adhezi obou sloģek smŊsi. 

Adheze tedy mŢģe bĨt niģġ² vlivem menġ²ho mŊrn®ho povrchu ļ§stic drti oproti 

pr§ġkov® formŊ plniva a z toho plynouc² menġ² styļn® ploġe mezi plnivem a ma-

tric². Velikost a tvar plniva maj² na vz§jemnou soudrģnost vĨznamnĨ vliv [62-66]. 

 

Obr. 4.59: Srovn§n² meze pevnosti v tahu za pokojov® teploty 

 

Obr. 4.60: Srovn§n² pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za pokojov® teploty  
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Tahov® vlastnosti smŊs² za zvĨġen® teploty vykazuj² podobn® chov§n² jako za 

teploty pokojov®. Modul pruģnosti v tahu vzrostl u vġech tŚ² smŊs², stejnŊ jako 

v pŚedchoz²m pŚ²padŊ, na t®mŊŚ dvojn§sobek sv® pŢvodn² hodnoty (Obr. 4.61).  

 

Obr. 4.61: Srovn§n² modulu pruģnosti v tahu za zvĨġen® teploty 

U meze pevnosti v tahu se projevil vĨraznĨ rozd²l mezi smŊsmi s pr§ġkovou 

formou plniva a smŊs² s plnivem ve formŊ drti (Obr. 4.62). U smŊs² B a C, kter® 

maj² plnivo ve formŊ pr§ġku, doch§z² k pozvoln®mu n§rŢstu meze pevnosti v tahu 

jiģ od nejniģġ²ch koncentrac². U smŊsi A doch§z² u niģġ²ch koncentrac² nejdŚ²ve 

k jej²mu m²rn®mu poklesu a teprve aģ u vyġġ²ch koncentrac² plniva k n§rŢstu.  

 

Obr. 4.62: Srovn§n² meze pevnosti v tahu za zvĨġen® teploty  
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Tento jev by mohl bĨt opŊt zpŢsobeno vlivem sn²ģen® vz§jemn® soudrģnosti 

plniva a matrice u smŊsi A. 

PomŊrn® prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty m§ pŚibliģnŊ stejnĨ prŢbŊh jako 

za pokojov® teploty (Obr. 4.63). I za zvĨġen® teploty byl pozorov§n vĨraznĨ roz-

d²l v poklesu mezi smŊs² A a smŊsmi B a C. 

 

Obr. 4.63: Srovn§n² pomŊrn®ho prodlouģen² v tahu za zvĨġen® teploty 

 

Obr. 4.64: Srovn§n² vrubov® houģevnatosti 

Zkouġkou vrubov® houģevnatosti byly potvrzeny vĨsledky z tahov® zkouġky. 

Z porovn§n² na Obr. 4.64 je vidŊt, ģe houģevnatost kles§ s rostouc²m pod²lem 

plniva. U smŊsi A je pokles pozvolnĨ, na rozd²l od smŊs² B a C, u nichģ doġlo ke 
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skokov®mu sn²ģen² jiģ u nejniģġ² koncentrace. Z tohoto vĨsledku je patrnĨ vliv 

distribuce ļ§stic plniva na vĨsledn® vlastnosti. Je moģn®, ģe pozvolnŊjġ² pokles  

u smŊsi A by mohl bĨt zpŢsoben nedokonalou distribuc² ļ§stic drti po cel®m ob-

jemu zkuġebn²ho tŊl²ska. 

 

Obr. 4.65: Srovn§n² tvrdosti 

Porovn§n²m tvrdosti smŊs² A-C lze vidŊt rostouc² tendenci s rostouc²m pod²lem 

plniva (Obr. 4.65). Z vĨsledkŢ je tak® patrn®, ģe vliv velikosti a tvaru ļ§stic je 

zanedbatelnĨ a tvrdost vġech tŚ² smŊs² je u vġech koncentrac² plnŊ srovnateln§. 

 

Obr. 4.66: Srovn§n² mikrotvrdosti 
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Z hlediska mikrotvrdosti je situace odliġn§ (Obr. 4.66). U smŊsi A je ovlivnŊn² 

tenk® povrchov® vrstvy mnohem menġ² neģ u smŊs² B a C, a proto je u n² n§rŢst 

mikrotvrdosti vĨraznŊ niģġ². PŚ²ļinou tohoto jevu by mohla bĨt opŊt rovnomŊr-

nŊjġ² distribuce pr§ġkov® formy plniva po cel®m objemu zkuġebn²ho tŊl²ska. 

Z vĨsledkŢ zkouġek mechanickĨch vlastnost² vyplĨv§, ģe s rostouc²m pod²lem 

pouģit®ho plniva doch§z² k vĨrazn®mu n§rŢstu tuhosti, pevnosti a tvrdosti, ale na 

druhou stranu k poklesu houģevnatosti a materi§l se tak st§v§ kŚehļ²m. Lze tedy 

konstatovat, ģe z hlediska mechanick®ho chov§n² se jednotliv® smŊsi s rostouc²m 

pod²lem plniva pŚibliģuj² do jist® m²ry svĨmi vlastnostmi vlastnostem pouģit®ho 

plniva. Tento efekt je pozorov§n bez ohledu na vĨchoz² formu obou sloģek smŊsi. 

 

Obr. 4.67: Srovn§n² teploty mŊknut² 

Pozitivn² vliv plniva byl zaznamen§n i v pŚ²padŊ tepelnĨch vlastnost² smŊs² 

(Obr. 4.67). U vġech tŚ² smŊs² doġlo k n§rŢstu teploty mŊknut² aģ o 15 %. 

Porovn§n²m tokov®ho chov§n² pomoc² indexu toku taveniny (Obr. 4.68) je vi-

dŊt, ģe u smŊsi B i C doch§z² k jeho vĨrazn®mu zhorġen² s rostouc² d§vkou plnŊn². 

U smŊsi A nebylo moģn® index toku taveniny zmŊŚit z dŢvodu relativnŊ velk® 

velikosti ļ§stic plniva, kter® neġlo protlaļit pŚes definovanou kapil§ru. 

Zat®kavost mŊŚena na Archim®dovŊ spir§le ukazuje pomŊrnŊ velk® rozd²ly 

mezi jednotlivĨmi smŊsmi (Obr. 4.69). NejvŊtġ² propad d®lky zateļen² byl zazna-

men§n u smŊsi C, u n²ģ je matrice i plnivo ve formŊ pr§ġku. Tento pokles pravdŊ-

podobnŊ souvis² s obt²ģnou plastikac² pr§ġkov®ho materi§lu plastikaļn² jednotkou 

vstŚikovac²ho stroje, kterĨ nen² pro tyto ¼ļely pŚ²liġ vhodnĨ. Rozd²l mezi smŊs² A 

a B je u niģġ²ch koncentrac² plnŊn² pravdŊpodobnŊ zpŢsoben vŊtġ² velikost² ļ§stic 

drti, kter® nebylo moģn® protlaļit relativnŊ malĨm prŢŚezem kan§lu spir§ly. S ros-

touc²m pod²lem plniva se vz§jemnĨ rozd²l zmenġuje. 
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Pouģit² netaviteln®ho plniva tedy velmi vĨraznŊ pŚisp²v§ ke zhorġen² tokovĨch 

vlastnost², nicm®nŊ velmi tak® z§leģ² na geometrii tokovĨch kan§lŢ, resp. dutiny 

a na pouģitĨch procesn²ch parametrech. 

 

Obr. 4.68: Srovn§n² indexu toku taveniny 

 

Obr. 4.69: Srovn§n² zat®kavosti 

Hlavn²m pŚedpokladem n§rŢstu mechanickĨch vlastnost² je u smŊs² to, ģe ma-

teri§l s horġ²mi vlastnostmi je plnŊn materi§lem s vlastnostmi lepġ²mi. Tento pŚed-

poklad je v pŚ²padŊ smŊs² A-C bez vĨhrad splnŊn, coģ ale samo o sobŊ nestaļ². 

Mnohem dŢleģitŊjġ² aspektem je vz§jemn§ kompatibilita, resp. soudrģnost obou 
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sloģek smŊsi. Mnoho studi² se zabĨvalo omezenou vz§jemnou m²sitelnost² nemo-

difikovanĨch LDPE a HDPE a z jejich z§vŊrŢ vyplĨv§, ģe tato z§vis² zejm®na na 

molekulov® hmotnosti, distribuci molekulovĨch hmotnost² a vŊtven² ŚetŊzcŢ  

a vģdy tedy z§leģ² na konkr®tn²m typu LDPE nebo HDPE [66-69]. Nicm®nŊ zvĨ-

ġen² kompatibility lze dos§hnout i jinĨmi prostŚedky, a to hlavnŊ pouģit²m rŢz-

nĨch kompatibiliz§torŢ a nebo ¼pravou povrchovĨch vlastnost² jedn® nebo obou 

sloģek smŊsi [70-77]. BednaŚ²k [77] se ve sv® studii zabĨval vlivem ozaŚov§n² na 

povrchov® vlastnosti LDPE i HDPE. Z jeho vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe u HDPE oz§Śe-

n®ho beta z§Śen²m, d§vkou 165 kGy a energi² 10 MeV, tedy stejnĨm typem i pa-

rametry jako pouģitĨ recykl§t, doġlo k n§rŢstu povrchov® energie na t®mŊŚ dvoj-

n§sobek jeho pŢvodn² hodnoty a z§roveŔ vzrostlo mnoģstv² pol§rn² sloģky povr-

chov® energie na t®mŊŚ ġestin§sobek pŢvodn²ho mnoģstv². Povrchov§ energie, po-

taģmo jej² pol§rn² sloģka ¼zce souvisej² s adhezn²mi vlastnostmi povrchu. Pro vy-

tvoŚen² dobr®ho adhezn²ho spojen² je nutn®, aby byl vytvoŚen tŊsnĨ kontakt mezi 

adhezivem a adherentem. K tomu je zapotŚeb², aby adhezivum mŊlo niģġ² povr-

chovou energii neģ adherent [78-79]. Vznik n§sledn® pevn® vazby je u syst®mŢ 

polymer/plnivo popisov§n tzv. teori² adsorpce. PŚiļemģ teorie adsorpce Ś²k§, ģe 

pŚi vytvoŚen² tŊsn®ho kontaktu mezi adhezivem a adherentem doch§z² k trans-

portu molekul na povrch adherentu, vytvoŚen² urļit® formy rozhran² a n§sledn® 

vz§jemn® interakce sekund§rn²ch vazeb, neboli van der WaalsovĨch sil. Pevnost 

spojen² tedy z§vis² na velikosti tŊchto sil [78-80]. 

PŚedpoklad vzniku tŊsn®ho kontaktu vlivem niģġ² povrchov® energie adheziva 

(LDPE) a vyġġ² adherentu (rHDPEx) je, jak prok§zal BednaŚ²k ve sv® studii [77], 

vlivem beta z§Śen² splnŊn. N§sledn§ analĨza struktury pomoc² mikrotomovĨch 

ŚezŢ uk§zala, ģe dle teorie adsorpce doġlo k vytvoŚen² rozhran² na povrchu ļ§stic 

plniva, jak je vidŊt na Obr. 4.70 ï 4.72. DetailnŊjġ² rozbor struktury pomoc² elek-

tronov®ho mikroskopu uk§zal, ģe struktura obou sloģek smŊsi zŢstala u vġech tŚ² 

smŊs² zachov§na, pŚiļemģ je patrn® urļit® naorientov§n² plniva pod®l vytvoŚen®ho 

rozhran² (viz. Obr. 4.73). Pevnost vznikl®ho rozhran² resp. vz§jemn§ dobr§ adheze 

mohla bĨt nav²c umocnŊna i urļitou oxidac² povrchu obou sloģek smŊsi. Ten byl 

pravdŊpodobnŊ zoxidov§n bŊhem m²ch§n² smŊs² ve fluidn² m²chaļce za pomoc² 

tlakov®ho vzduchu. Zkouġkami mechanickĨch vlastnost² pak bylo prok§z§no, ģe 

u vġech tŚ² typŢ smŊs² doġlo ke vzniku dostateļnŊ pevn®ho spojen² mezi matric²  

a pouģitĨm plnivem.  

Z hlediska n§rŢstu mechanickĨch a tepelnĨch vlastnost² pŚi zachov§n² relativnŊ 

dobr® zpracovatelnosti se jev² jako nejlepġ² varianta smŊs B, neboli kombinace 

granul§tu LDPE a pr§ġku rHDPEx. Nicm®nŊ z ekonomick®ho hlediska je nejvĨ-

hodnŊjġ² smŊs A (granul§t LDPE a drŠ rHDPEx), jelikoģ u n² odpadaj² dodateļn® 

n§klady na dalġ² technologickou operaci ï mlet². CelkovŊ lze Ś²ci, ģe pozitivn² 

¼ļinek pŚ²davku zes²Šovan®ho polyetylenu ve funkci plniva byl zaznamen§n  

u vġech tŚ² typŢ smŊs² a z§leģ² tak hlavnŊ na vĨrobci, resp. zvolen® aplikaci, kter§ 

z variant bude nejvĨhodnŊjġ². 
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Obr. 4.70: Struktura smŊsi A 
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Obr. 4.71: Struktura smŊsi B 
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Obr. 4.72: Struktura smŊsi C 

 

 
































































