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ABTRAKT

Radialn2 s2Sovg§n2 je technologie um
nost2 polymern2shumasam® 8loP N n&a gh20juige v
vanhDjg2ch modifikac?2. Na druhou stran
opakovaw®Btraztvyvst8vsg tak ot gbkal ¢mj i
t ®d os er t ajepréto dpfinofatmo gnost vyugit?2l crhadi
pol ymern? plh m&ktoead ie®RTjeqaigdhpgatovtIng hto
vzniklTch materi 81T

Disertaln2 pr8ce se zamhRSuje na pol
douc?2 recykl ace. Rahdusatlontln 2z eps|Syoevtayniie
pl nivo a nBABug&gbotinvypolkyetyl en |jako m:
veno pDhDt kotkboinncaecn?t rsantl? ch lodern® so® &d
zejm®na vIichoz?2 f orMdoiuv opblonui vsal onjae kv Ts¢
smRNs2 byl Iplogdivankkar Emezhani cklch, tepe

ZnamNDSenTch visledkndt | ¢ phaupsrtno®, n 2gheo sy

tyl enu svypykapugc2 m pvoldr2azenmi pnl&riTvsat t uho
dosti a doc®B8IStw meghotky mDknut 2. N a
kpokl esu haugédwomnagtamsdt i ok ov ledklybylypod-st no
poSeny strukturn?2 anal Tl zou,r okztheneaBn 2p ot
plnivem a matric?2.

U smhatrewsomkohast otn2ho polyetylenu j e
nosti vel mi z8visl? na dan® rkalnrcied nd & fe
novat. Tepeln® vlIastnosti =zTstali =zac
turn2 anallza ropdimegzoad wrbdimaa sv oryikla mi
j eho pevnost tak® z8vis?2 na dan® konc

KI 2| o v:&cyldadceypihav o , HDPE, LDPE, radial n:
vliastnosti, zpr,adeweetlal®s wd awsltansotsntd st i
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ABSTRACT

Radiation crosslinking is a technology allowing relatively simple properties
customizatiorof 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 thdsfining a possibility of radiation crosslinked poly-
mer materialatilization after the end of their lifecycle and describing properties
of newly prepared materials.

This dissertation thesis is focused on polyethylemgsch have the highest
potential of future recycling. Radiation crosslinked hagnsity polyethylene was
used as filler and both lovand highdensity polyethylenes were used as matrix.
Five mixture combinations in concentrations from 10 to 60 % wezpgped 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 mixtunegh low-density polyethylene matrix
have significant stiffness, strength and hardness increase with increasing filler
concentration and softening temperature is increased as well. Qoritrary
toughness decreased and flow properties were worseneske Tésults were sup-
ported by structural analysis, which confirmed strong interface formation between
the filler and the matrix.

Influence on mechanical properties of mixtures with Fdghsity polyethylene
matrix is highly dependent on given filler conteation 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 dependgwnéion
concentration.

Keywords Recycling, Filler, HDPE, LDPE, Radiation Crosslinking, Mechan-
ical Properties, Processing Properties, Thermal Properties, Structural Analysis
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Tab 4.45: NamhRSen§ datadhupemNDmpro®&og opK
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Tab. 4. 47 NamhRSern&hdiatzea meid.q).ed@ev nt eptl

Tab. 4.48: NamhRSen§ datadupaemlDrzrv®e nE@r
10T 0] 0] /PP 88

Tab. 4. 49: NamhRSen§ data .max.i.m89n2 vr

Tab. 4. 50: aNrdostiB8ogerDS.....d.a.L...cccevceerrererennnnn, 90
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Tab. 4.52 NamRSen§ dadt.a.del.ky.9%atel e
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SEZNAMRATEK A ZNALEK

%Co Kobalt 60

137Cs Cesium 137

199r Iridium 192

% Procento

AC StupeR Cel si a

Om Mikrometr

Cin Mez pevnosti tahu[MPg|

: PomhDr n® p rtahd hamazigpevmsddolv
Awm Maxi m&8l n2 vrub&k¥m§ hougevnat
H.C=CH, Etylen

cm? Centimetr krychlovl

C At om uhl 2 ku

CO Oxid uhelnatl

CR Chloroprenovi kaul uk
DSI Depth sensing indentation

E Modul prug[MRPdsti v tahu
eV Elektronvolt

g Gram

Gy Gray

H, Mol ekul a vod?2ku

HDPE Vysokohust ot n2 polyetyl en
HDPE, Radi al nhD wekwh $svanh2 pol yet

HIT Vtiskov@Pd vr dost
hod Hodina

J Jouk

IR |l zoprenovl kaul uk
IR Butyl kaul uk

keV Kiloelektronvolt

kJ Kilojoule

kGy Kilogray
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kg Kilogram

LDPE N2 zzkwst ot n2 polyetyl en
LLDPE Line8§rimausnozkhd8 polyetyl en
nm Nanometr

m? Metr | tverel n?

MDPE St Sehaursn ot n2 pol yetyl en
MeV Megaelektronvolt

min Minuta

MJ Megajoule

MPa Megapascal

mm Milimetr

n Pol et promRnnich
Newton

PA Polyamid

PE Polyetylen

PEX Radi alnhN zes2Sovanl polyety

PET Polyetylentereftal 8§t

PC Pol ykarbons§gt

PMMA Pol ymetyl metakryl 8t

POM Polyoxymetylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polyetylentereftal §t

PVC Polyvinylchlorid

rHDPEc Recy k lroavdainall n N vysaeksh?uSsotvoatnni2
S Sekunda

ShD Jednotka tvrdosti dle Shoke

Si Mezin8rodn? soustava jednot
Tg Teplota skeln®ho pSechodu
TPO Termoplastickl el astomer ne

TPU Termoplastickl el astomer ne
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Ua Nejistotam N S &/puA
UHMWPE Polyetylensul t ra vysokou mol ekul «

uv Ultrafialovl
YI |l ndex gl utosti
@ Aritmetickl pr TmDRr

Xi PromRnn§
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1 SOULASNh STAVPREGBEHERERATI KY

Modi fi kace polymern2ch materi Sbul t e
| asn®eddoomlBj poug2vanhDjg2ch technologi 2
n2ch m&tSersit®l hen2? probl emati ka opNt o\
vanlch materi 81'T doposud uspokojivh S
1.1 Polymery

Pol ymery jsou makromol ekul 8rn2z | 8t Kk
n2m z8kl adinmehT ] ede@joitelk n8zev hjslevi odv o
poli=mnohoamer os = | 8st, Jeedgyhmooh&8t B3t ¥
sdobrou zpracovatelnost?2 umognili | ej
n®ho ¢giswoatl @asn® doblD jsopotnregwitre&®Szlka®n
mobil ov®m pr Tmysl u; nNi cm®nhN | U cpoa.
a napS2klad i 4. virobnD elektroniKky

Pol ymery se dnDO.1Mma &kRDko®ihk etdg psTksage se
zpracovsg§n2 a vislednTch swlod =t moaut 2v,| &
v g e c hjevt gyl pmigtepekta klektriclg vodivostar e | at i&hustdoh n 2 z |
(0,81 2,2 g/cm) [3, 5].

Polymery
Termopllastické Elastomery Plalsty
elastomery
| |
Stvr;id%(s(')[lil S&Y;zl;ci’u Term(;Lplasty Reaktiplasty
|
Amirfni Semikrjstalické

Obr.1.1: Z8kl adn?2 ro%@eDnDlen2 polymer T |
Termoplasty

NejvRDtg?2 skupinu polymern2ch materi 8§
teristickou vliastnost? je opakovang§g t
romadnD vIiivem mezi mol ekul 8rnzch si |,
hg8z2 doi cvki &hkoo edltassvtu, ve kter®m ho | z
h&8z2 zphDt dhbl sediaskatsh®hlt uZy, resp.
eme semi krystalicK®&8la amorfn2 ter mop

h
Cc
Cc

j
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Amorfn2 termoplasty se vyznmd$§ads§ m2en
strukturnGbch? SeP®ugilt ¢ lammostf n®icrho it ke na
pod teplotou skeln®ho pSechodu (Tg),
znakem tNDchto materi IPTEkij8e chejmidcSkl 8e 0 @
pakvysok § at whaotst ale naopak vel k& kSe
di ska jsou charakterizovs8§ny relativnl
termoplasty patS2 polymetyl metakryl §t
karbons8t (PC))[4a7,94@.l ystyren (PS

Ty
el Sue

Obr.122 Amorfn2 usplpS8§ds&nz2 SetNDzcT |

Semi kr ytsdrathd wlkaBsty j sou tvoSenkys-amor
talick® | §sti jsou SethNzcampréadwidalempl
del @bN1.3 . Pod?z2| krystalick® | 8§sti e
kterl serpameiz@@ 8Wv Pougdgitelnost viro
kTch termoplastT je nad teplotou ske
Kombi naci pevnodJyit oambtea (deSY hew tvoysetnia.l u
p r T ha setdtmi dobrouchemickou odolno3ta vysokou hodnous mr gt Nn 2
Mezi z8stupce semi krystalicklch mater
polyoxymetylen (POM) a polypropylen (PP, 7, 910].

Obr.13: Semi krystalickp uspoS§dsgn2 Set
Reaktopasty

Na rozd2l od ter moplmehldl idotchlg@ENDae m
zpr acocvhg8enmi ckk.® Bleiarkkcyi t epl a avyl ab®en
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chemicklTch vazeb mevznkuyeldmio thluisvtT®@nip rSoes

pSilemg tento proces se u reaktopl ast
znaluj? zejm®na velmi dobrou tepelnou
vou stabilitou a n2zkou hoSI| davibMef 2 . N

vDt g2 wuplatnhDn2 nach§zej?2 jakop&idhwelzi
robnN | ehl.enMeczhi hrmeoatkt opl asty pat S22 fe
mal dehyd, polyuretany,[2,é®@d.xi dy a nDhDkt

Elastomery

U el aspodcdebim jako reaktopl as tche; do
mi ck® reakci. Tento pvzad &d 8s @ rmasz low D \
rozd?2|l od reaktoplastdTslredadlkat it wvala® mdh
tomeryza bRNGgnT ch podvm2antenkd odpeafkoorvraonv@ony b
vli astnost jpeoum$dadurjlakjoe tki um?2 c 2 a tDs
m&rnN jsou elastomery vyVedgie&mp2psBidni
| uku padaSémenvheakRi®p S2 kl ad i z o(IR), leutylkau-® Kk a
| uKIR)a chl oropr qCRY[6®. kaul uky

Termoplast c k ® el ast omery

ZvI| 8gtn
mohou bl
v8vaj?2 o
kace pat
zovs8 och
pol yol ef i

skupinu polymerT tvoS2 tzv.
vratnhD deformovs8§ny podobnnih
vaiktoevlammsut tsat ej nD j ako ter mop
2 rTzn® automobil ov® kompone
a
n

7

2
t
P
S
rana YschytT. Termopl astick® e
T (TPO), [71B.bo pol yuretanT (
1.1.1 Polyetyleny

Pat S2 do skupiny semikrys tnmolekulgjsol c h t
sl ogeny pouze QGbrludhl] 2KMezia z8kKPa&adni{ dva
pat S2 vy shouksot oat nne2 zpkool yet yl en (HDPE a
[ ' T ne8hwmsét on?nZkopol yet ythaunst ¢ L h DP Ep)o,l
(MDPE)apolyetylensa | t ra vysokou mol ekul &jclou hn
vl astnosti jsou silnn z8visl® na mol
mer PevNDzci ma k r o mo Hiretk[8,6,¢42].a st upni Kry

monomer polymer
—| I

mer
Obr. 1.4: Molekulapolyetylenu 12-13]
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Hustotapolyetyle T z8vi s2 zej m®na na | iQbeari-t
15/ e vidhRhpusgetm2zpol yet yrloeznv [TtLVDePrEl) c lj ¢
st Tznou d®l kou postr arurs?2t ol nv2Ntpw?3l ,y ekt dyd (
Set NzceObri6h[e &) n2 (

Obr.15 Strukturn®1¥et Dzec LDPE

/‘/_\,\/v/

Obr.166 Strukturnps1Bfet Dzec HDPE

StejnhN jako huszsgBoitalB khkaysbhDalenttdei

SetNzcT tvo$S2 krystalick® oblasti, je
se line8rntoshad WepglNizkfst Zenvy podoy-et vyl
ng§nrf2 zshkast ot n2 m n e jake nkrystayinfuglab. hy7A. ot u ,

Tab.1.1:Z8kl adn?2 chat glt2goi7i@azi{i k a

Vlastnost LDPE HDPE
Hustota [g/cri 918 - 935 935 - 965
Krystalinita [%] 40 - 50 60 - 80
Teplota t §n [ ALCH] 130
Mez pevnosti v tahu [MP{] <10 <25

PSi bNgnT sdupolyetylery addlr®xcrhotjii vodhN, neoxi
k8l i2m v]ietnDt pdeélISr nRydhelriompoaugsad, s
mi ck 8 odol n asots tkoatativito5eplu j e s

Zhl edi ska mechanicklch vliastnost? ma
gevnat ®, odol n® proti op ots SleyBraimtéu. a |

Vzhledemkj eji ch nepol 8rn2mu charakteru m
trick® vliastnosti a | zgg,1Pl.e poug?2t | ak
Polyetyleny jsou nejv2ce poug2van® t
vpotravinsgs )

$
0 poug2vs8ny pro virobu iz
g2vaj?2 pro virobu trubek
A2 trubky

pr  Tmysl u |
D8l e se

k®mapoTmpal y, aahomobisl8d
sou

poug?
a jako odfpRas
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1.2 OzaSow@&Ingymer T

OzaSovsgn2 materi 8l Tojekorcodnol olg®esy
kdy doflbojk jaded a@hwotymnedpikttorhbyl a ze]
zace zdravotnicklich virobkT a pomTce
%l i nku namaptodryinelfy@apdanul o ok g2 Sen?2 i d c
myslu[14-16].

121 Typy z8§8Sen?

Existuje mnoho typT r'szhcghnlz:@Seme]'m[
odthvaIcarBtl\k§Ssk®m prTmyslu patS2 me:
t ov® [278.8.e n 2

l ontov® z8Sen?

|l ontovl paprsek je typ | 8sticov®ho p
je dosageno pomoc? Tlcgktliodaw®a Ureyd ol
vnej vRDt g2 m2Se poug2vs§ pSi virobN pol
vichvIT.koKvTli sv® vel mi n2zKkpl ad toiukh&Rs
prTmysl uzemem®aadpravu povrchT pol ymer
fi I[1dTL9.

l oni zuj2c?2 z8Sen?

Nejpoudg2vanhDjg2m typem z8§Sen?2 je ion
zi k8l n2, chemick® a biologick® vl astnc
hoto typu z8Sen? je sterilizace zdrav

produktT a takt®g modi fi Baltleeddé msn a 0%
viastnoesrtre2 pholmant er i Bl gvs®e pyppyg2vMankz
rentggamaa\b@a,elekt)rzcﬁr&a\n@ pSes podstatn®
notlivimi typy z Seend?§,v §un 2v geencelr gd cec hag z
mat e f1v, BH2G).

Cel kovs§ dosahov an Selektroneoitegh (&V), kileelektrgnj a d S
vol t ech (ke V\nepgaaektrangolteti®(NeV). Jeden elektron volt je
roven energii 02 x 10°J[17].

VpS2papPedeanwsSr gi e dopadaj 2 c2dusot aitoenlinzr

vel k8, tak dojde k vaythoonzoevn&m doabna® huo ae
i oni zopvEnp.adh), ge je tato energie n2z
na Vvygg? energetlckou vir ov e R, cog mS§

pIatlénl,zacegnastanepszpadn ge energie dopad
15 eV, pSlIemg prTnewexghemw@zsazh@H)Ob\e pr a
10MeV.Ztoho vyplTveg, ¢ge pS@EAMBHL| 2c2 r ea

Mnogstv2 dopadaj 2cuh@vag®enZakpr adivac
definovan8 jako energie absorbovang8 ¢
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j ednotkou d8vky je gray (Gy). Jeden g
gii jednoho joulu na kil ogrkamn 2hcrho tpyo | (3
j sou poug?lw@&aryotd&wkykivl ograyT (kGy) a
j sou poug?2vs8nwy,262iv. dozi metry

Tab.12:PS2 kwledd kost?2 d§vek z[@Pen2?2 pro rTzn®
Aplikace Pot Sebng d
S2Sovg&n2 kabelT p dr 8&-700
Viroba teplem smpgt i t5@-11007 c h
Degradace polytetrafluoretylenu (PTRE) 500 - 1500
PSedvul kanizace pneuni&dats0k
S2Sovg&n2 polymerh?2ch 2p-Bh
Dezinfekce vody 05-1
PS2prava hydrogel| T 50 - 100

122 Typy ionizuj2c2ho z§Sen?
Rentgenov® z§Sen?

Rentgenov® z8Sen2 je formou wnbvelktr ol
d®l kou q0dl 1InOm.doDIOe veli kost: dosahova
012712 keV) &eVi v2d®ke¢Y¥YpP. RyZ hijP@k&@s. o0 z a ¢
Mognost.i YVapravy vliastnost? materi 8| T
Sen2 vel mi omezen®, a proto je toto
vmedi c2nhN a kameszen®gm2a$e ise VmTge pou
potray i n jako n8§hragka gama z§Sen?2, dsgl ¢
mati k, svarT a vlI8kny zes2lenlch komp

z§8§Sen? nevykazu[lrl920@gt kovou radi aci
Gama z§Sen?

Gama paprsek je tvofSeokpPreneemi el €Kt
maj 2 nej v?2cceel ®hme reglieek tz omagneti ck®ho
prsky vyzaSovan® ze stejn®ho zdroje m
gie se pohybuje vozsahu 100 keW¥ 1 Me V. Zdrojem zBSen?

i zotopy, kter® na rozd2l od jinTch ty
al e pouzeVtoedecshtn2inctkn® .pr axi j sou %“Gd,j pou
cesium 137%€Cs) airidium 1921 r ) . Pol ol as rozpadu V¢

| i §Coi 533 let,3Csi 30let,®Ari 7 4 Rryxc)h.l ost ozaSov§gn?
(28x10°k Gy / s), hloubka penetrace jma VYyg(oc(
teri 8luzmetvkov& 8radi ace. Tento typ z
a dlouhTm dob&8m ozaSovg&n2 poug2vs§ ze
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vpotraving§Ssk®m prTmyslu, phhetit BRBEE®K®

UTB ve ZI 2nh,
myslu je jeho po
23).

El ektronov® z88S

ugi t 2

en?

0 me z e n[b7, 1B820] mM®n ¢

Elek rony jsowegeyson&®Wd3hnyakuu ghavenou
paprsek pot® vzni k8 wurychlen2m proud
nebo elektrostatickim pol emosmdstcPnlem
el ektronT rosteahloulBka,ppBnillmgddl ou
totD ozaSovan®ho materi 8l u, Pggommest oivi
el ektronov® urychlovale | sou deflddrgeeny d
ti cki®@O( &0eV), st Sedn i5&aWwavygsacteincekr & e(t3i Ocl
(5 MeV) ; nNi cm®&nN kv Tl nebezpelEPr Tv-zni
myslu v2ce neg 15 MeV nepoug?vs. U ma
j e zbytkov8 radiace zanedbatel ns§g. El €
viastb st 2 ozaSovan®ho materi 8l u. Rychl oc¢
hem vygg? (100 kGy/s), ale hilpoubbka §mP
sgama z8Sen2m). D2ky vygg?2 rychl osti
pouzevS§du sekhodi h&mr ethizpraPm yyama z8§Se
d2ky nigg2 hloubce pr Tnuxkae jet rnddk.dyEl|
z§8§Sen? je pro sv® vige popsan® char ak
pro modi fi Kl& 021, R4R6l.y mer T
Tab.1.3: Sr ojvendsnno?t yip@hc kz uj 2[d2200 z § Sen?

Vlastnost Gama z§%émiktr on pReBn tzgieSneo
Hl oubka | pr Tvre2l kg nz zks§ vel k§
VI kon n2zkl vysokl n2 zklI
Rychlos| z&$%eark=s vysok§ nz zks§
Zdroj radiakti el ekt S el ekt S

nelze vypnout lze vypnout lze vypnout

St2nhDn? nut n® nut n® nut n®
Provozn NEKs$ abl nzzk® VYsS o0KG

1.23 Typy reakc?

VIivem i onizace/ excitace a n§8spoe ®n
l ymern2ch mat eiransil zZTa I8%%snilz niéd ml :¢c fe a k m

1 S2Sov§&nks pSeejtdlz2c TSet DzcT a tvorba

T Gt DpenzidégrAdatTe materi 8§l u a,snz2g

T RozvhDtvehpSSkstDerdR s

1 Roubov §nitp S eptol] zecnT?
0z8Sen?

 Polymeracé p S i

no

2 Sov §n2z2
v ®h o

monpomer L
mo[h7dled)r T/ ol i gom
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S2Sovg§n2 a gtNpen? SetNzcT jsou dvi
kt endip3evaguje, z8vis?2 nammatlke¢lhHdr ki® st

Tabh14: Kl asi fi kace mat efld1®,1720dl e reakce n:

S2Sovsg§n?2 |SetGizixplen?z S
Polyetylen Polytetrafluoretylen
Polyester Polypropylen
Polyvinylchlorid Polyamid
Polyvinylalkohol Pol ymet yl mej
Pol yvinyl ac gPoxymetylen
Polybudatien Polyisobutylen
Polychloropren Polyvinylbutaryl
Polyuretan Polyakrylonitril
Polyakryl 8t |Celul - za
Polysulfon Polypropylensulfid
PS2rodn? k al|®dlyetyensulfid

Gt Dpen?2 SetNRzcT

Gt NDp e n2livéheradidcerceTde ke sn2 gen?2 ,mocloegk u§
u vhRDtginyobmatké rei 8lal n &nsed cehdaerki cxH @rhg ewnl
a proto se nhDkdy poug2vsg§ term2n degr a
sn2gen2? molekulov® hmotnosti, resp. |
NapS2kl ad pSip @lSptpetavdd Ipu &rg&ktTy !l enu (P
gen?2 mol etostikev & vidm g e, n 2| jPlesjeriokynset it ent o
rozeml 2t na mnohem jemnDj g2 | Pat gé e
pS2kladem pozitivn2ho vyugdgit2 NMaemg$alkls
u polypropylenu (PPyclfzevVilgivemelgrepge
takz pracovatel nost hfl&prS2,R4,2/d vytl al ov § 1

S2Sovgn2 SetNzcT

Radi aP Sdm§8et Nz c Tprosess prog zguwem2ot | i v ch
mer n 2 ¢ hat®bapdstocoPst2Pa s ohlud ars Pl kwu Imov ® hr
nosti. Radialn?2 s2Sovg&n2 se poug2ve§ z
bTt pougito i pro s2Sovg§n2 el astomer
mer T. S2Sov§&n2 termoplastT velmi virae
nosti, ckemickou o@Inost atepelnou stabilita v 1 i vem t vor by s?2
tovnhD .MareayBtwvem®hoadisd SicwdtN, s amye b
nutn® pro i nicitazvi. sproSoyvf8unm®k IMifodu ayeh ovidot
Sovatel n®fmohautjeerjiiS§lhy poankoc?2 s2 Sovat (
lypropylen).[17, 20, 283(Q].
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124 Radi @|Sw0?v 8n2 polyetylenT

Polyetyl eny | spa wnasteavesr?zy, i Kkt iEeB iRy 2 ¢

| emejich ozaSovsg§n2 je dobSevpzé[\meyd;damJOlp
desetiletsevpPdlmyet wl epmwg??am?crpraplmlnl
i zol ace kabel T pSes obaly potranchn at¢
j sou st8le rostouc? pogadavky na zlep
cenyRadi al n2 s2Sov§n?2 ghel epdreom on aj §zdl oeupc(f e
pelnich (odol nost prot.i st8rnut 2, ro
odol nost proti opot Seben2) a chemickl
pustnost]27-28, 3133].

Strukturn?2 jednot lsout BeySodprmdkeal | abduy estey
H,C=CH,(Obr.14. PTsoben2m ionizaln2ho z§Ser
kodtrgen2 attdmhtwod2akwebz | 2mg nast an
Jejich ng8§sledndoj dek amb bwyatewd§1Secrh?2 Sceht &)
vazeb (vazba @) a vzni ku pr ositcart ow®& s/20tdR .k ul
kvz§jemnTm reakc?2m a ,¢Wz©Obrku)[29843%.k ul v

[/\{’ +\/+e—>/\+ 4’\2'/2\/

%
Polymerni fetézec - amorfni oblast Volny radikal

e \Ez/ \]\H/ \2/\
N
~ /H\ /H\P /Hﬂ\ L -

2

Vznik mezimolekularni vazby
Obr. 1.7: Proces tvorbg2s2thD u polyetyl e

Vzd§l enost mezi amdnbnt i VEsmti SpohNDyei
zat?khcygsvalick® | 8sti je OkAdvdsnal i Vk@
je tedy pSpeéjigchepokiSce je pS21ig pev
nace sousedn2ohlm SYegtplFwRoSHR2 ks2t D do
vamor f na2 nla8 sjtefi721920,132 8¢i c i

PSi s2Sov§n2 polyetylenT dpsthEZ 2t 2wk
601100 %), d2ky nhRmug | e mae o § g ®ozio @ KOt @
tavit. Dal g2 m negddomnmdnm YBlairvigemTjse e
van® tzv. i ndegelosvnessgndex)i9o24,t30. ( Y I
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125 Apli kace safowag§m2 hpolyetylenT

Radi al Q2p0§2y§3dw§re2n'[ umo g Ru | e ohlagtecl i t 2
a prostSed?2ch, kde: to bylo dS2ve nemy

ftrubky a potizubgengdystePmpta a vygg
tekutiny,

obalyini gg2 thypyugb&km2 sn®tng bari ®r ov
izol ace dri8vtylg ga? kealbeekltTri ck ® proudy
nen2 nutn® kovov® pouzdro

Tteplem smrgtimedm®stvichhd&kwywu i nad
ven2 a dosagen? vygg?2 roztagnosti
T pPPnov® i zal8dwygyggmatepl ota roztagn
procesu expanze

Tortopedi ckwy g2S2mdeml2nost opot,Seben
T dr 8ty navikkgad?eltyepl[20,t3h34,ydol nost

126 Radi alnhD zes2Sovan® polyetylenove

T
T

Jednouh |l avn2ch aplikac? radialn?ho s 2 8
PEx trubek, poug2vanlch pro rTzn® pot
trubkyvpr Tmysl u | 2m d§l v2ce nahrazuj?2 t

zej mBna d2kygsthii ggéydhgotodol nosdnegmdt
dobhD jJjsou t®mMNS vgechipgoPERUSTODRKY h @
(HDPE)[17, 20, 30Q].

VprTmyslu se poug?2vaj?2 dvD metody p
trubek. Jedn@etseedu, su and ¢ kjoes trubka
a metodu dynamickou, kdy dang8g§ elekubka
tronoavimhl| A% 29l em

Viivem o0z§Sen? | ze tyto trubky bez p
0,65MPa.Mezida@ 2 z|l epgen® vl astnost:i pat S?2

odolnost proti abrazi,
odol nost PpLr,ed i botngn?2

Vzhledemkv T g e popsanTnpowvamlelmsrt\@rbtgenjbe
cca 80 milionT metrJa@Pdenxs fjchpivdukeed& n ap
t Set i[B80w3]t r hu

Ttepel n8 odol nost,

T odol nost proti praskgn?z2,

fTtuhost a pevnost za vygg2ch teplo
T odol nost proti chemi k&8Il i 2 m,

1

1
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1.3 Recykl ace polymer T

Rostouc? spotSeba a popubaﬂ'myalpmlyh
v Nt v2chom8carko svt ec f enyo@a pwjze r ohedemnaz e j m
zvihDtguj?2c? setpPcbdaok dendmediHEddin?z Evr op
vioce 2005 AvytvoSenozi pil3mchholfgie kpracon u t
v&n2 polymern2ch ogdipvaodt Tn 2nmuus &p rool & tR Heedt 2

mi c ky vThoan@;egpFod@bDe§maha omezoval
robkT, cog se ukazuje blt obt2gnlm ¥
recykl aci by n8hragka plastT jinlm m
nevIhodn§?nal\pa912pldala$dnoylch obal T pap?r
skl em by vedlo ke zvlgen j ejich hmot
tick® n8rol noda383% I roby o 200 %
Vs oul as nZosptaid njze Bwr opflD recykl ov8no pc
virozpk st T a zbyt ekvizlobrilgz. nTae nstkol StdrkeSn
gativn?2 dopad na ¢givotn2 prost Sdqa 2, a
38].
Chemicka recyklace
Spotiebni vyrobky epo e st
cca 70 % .| Mechanicka recyklace
9.2 %
v
Skladkovani
Spalovani
19,1 %

Obr.18Pod21 recyklace[2,8d spot Sebn2ho z|

PSi recyklaci polymerT je nutn® br §
strukturu a vliastnosti, cog znemogRu
recyklac, Vdnegn2 dobRD tjiSse6kpadBevaehPfisobeyn
sni gov_8n? pol ymern2ho odpadu je opQDt
| ahve, tagky, sl tyGhatzd vyt IptoeTp@dme m
zpTsob Jepa@kukmaﬁﬁzwlad pSi virobn |
DrunTat S2p Fsob se ug nezablv§ prevenc? i
zpracovsg&n2m ug vzni kI T cmebolidpéimpoaded:
mat emai §r@cen?2 do (liewmaton 2pcrhozceeysknBoea puo u
tnT ch apleinkBa k2v ad?2ikyd stra2k¢ o pougi t 1 ch
I

h o
dnNIl 2 na nae cchhaenmicckkooww. Posl edn2zm zpTsolt
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energie spalov8§n2m polymerT. Jedn8 se
nejsou kladeny vysS®?kd®) nr?8 rsopkayl B889n|® hgot I3

= w v Rafinace a Vyroba
Fosilni paliva s s > d
zpracovani monomeru
y
Ziskani energie Energie > Polymerace
N N
Chemicka Mechanicka N ; i
> Zpracovani
recyklace recyklace
N N
. Opétovne ;
Spalovani |e Recyklace > p > Vyrobek
pouziti
N
Identifikace § Pouziti a
e ¥t <€ Sbér odpadu [« )
a tiidéni vyhozeni
A 4
Skladkaovani

-~

Obr.1.90 Givotn2 cykIl u40 plastov®ho viro

131 Mechanick8 recykl ace

Mechani ck8kh®@ebol Bl ovE8 r eopylkloawvcne® ns ol
v8&pdl ymeordptaldau na novIl virobek, pSi z
kul 8r n2 Metcrhakti crky8. recykl ace se dnDl 2
m&rn2, neboli tzvomAi gehpesednbshbl 2 p8
mgithN vracen ke zprlacob@n2halami gnéyS
zbytky pSi vst STektotypSecyklacs @ r rd&p lagd ti Tk)o.v
pSi opRtovn®m zpracovsg§n?2 |istlch mate
druhou stranu sekund8r n?2 typz pmmeacchoavnsi n
znelistNnTch a pl nNneixcthe roma2tcanroiz8llr o Jal on

tentotyps e st BRI orzéd kmyt nT ch tlercdin®D | wexdmkd 2cd
t ovn®mu zjzrQbrcld [,12 39.
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Polymerni Redukce Cisteni W
o , Trideéni
odpad velikosti a myti
A4
Pouzivani Homogenni
vyrobku odpad
N

Opétovné

POV, Regranulace Aglomerace
zpracovani

Obr.1.10: Technol ogickl pos[2ad mechani ck
Redukcevelikosti

Mat er i §lr ewrylkd mic ik mTrgTez nbiTcth dvoed §rk ows t e
zdTvodu dal g2 ho zpr agedwoftnRedukce velikadti j¢ e h o

dvoust up Rovi proces, pSi kter®m je mat
kosti 2571 50 mm. Pot ® n 8s | endougjoev ®ne mml I1jnguz. n
vel i kosti | 8stic je obvykle 5 x 5 mm,

t ®h oa srf& sal eadcno®na tzepl rY4X1®. pr ocesu
Li gthDn2 a myt ?

Li gtNDn2 je proces nezbytnl pro odstr
pS2klad barev ul phRnich na recyklovange
Ruje kvalitu vIisledn®ho nr8esclyekd n§thuo, tsSt2
prob2h8 ve dvou f8z2ch. Nej prve je n
a n8slednhD je sugen. Sugen?2 pr[@ahxhg n
TS2dnNn?

VIivem problemati ck® kompant2icbhi I mattye rj
je tS2dnNDméj d eldeoypwtriig 92 pS2pravy recyk
zpracovgn2m. Samotn® tS2dhRNn2 prob2h§
padu, kdy jsou jednotliv® konte@bnery
1.11) Ni cm®nnD i pSes to je materi §ly
mnogstvz2 pS2

mNsi jin®ho materi 8l u mTg
n®ho recykl 8 u. Dodateln® tS2dnRn2 opr
vli astnost?2 ouMbil ¢ddahSpksd Pmgh povrchovlict
trick® vodivosti, optickTc212a38chemick
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C’.) U.) Ls.) C‘.) C’.) C‘"’.) C.)

PET HDPE PVC LDPE OTHER

Obr.1.1: TS$2dNDn2 pl 38T dle kategorie
Aglomerace a regranulace

HI avn2m 1/4IeIerpSazgoIaoani)ernaJdenOJsetlv zvlglt
tic a vytvoSit tzv. agl omer 8t , kterl
jednotky stroje. Agl omer aci , pS2padnt
procesu zoplryanteorvn®ncch podpadT zej m®na p$S
jako napS. s8I kT a tagek, tkivdro@2kmaj 2

Nevi homeaehani ck @ er eucrylkilta®& ez hwlir gleend n @nhl
recykl 8tu vIiivem | ethaot dpeTgsrcabdeanciem vInald n
napS$2klad UV z8Sen?2, bhRhem poug?2v§gn?
n2m bRNhem opNRtovZrn®tho aAApPrvaodayv Hsoed 2 ¥ Te mo
recykl 8§t u nepan?r apvo ung82Svsakt®mv a z Meza v ot r
mo ga®l i k avcler qpbaa SP§kupn2ch tagle&vi VRy e\
pat ratl. )38 39|.

Mechanick8 recylluz@eat8sremapli antr h,N kt e

tavit; nicm®nN | ze i ~\zalyuag‘jzatstidauinmeﬁ)i{@ r
tovnhD t®&vincneltmoang |dpeBlescey k1 8t poug?2v s
za YW el em sn2gen2 n8kladT, hmotnost.

duktu al e velmi z8l eg?2([2na vz§jemn® Kkomyg

132 Chemi ck8 recykl ace

Chemi ck§8 spdexcwrdolackdeadu pTvodn2ho pol yl
soben2m tepla, chemicklich |inidel a r
tovn® z2sk8&n2 z8kladn2chzeijum®ia np S2kptre
novlch pjoil yimeh Tchemi k§bb2 pat rdaad lge mihc k
myslu. Zt oh o d&dtveondw z p Ttsaokb® nrraandyink@bralcl?)

[2, 38-39.

Nezbytnim krokem pSed samotnou chenm

u mechani ck® recykl ace, | imjattlenrdstge ut S2
nDny halogeny, tDgk® kovy a plniva, |
Vpr Tmysl u existuje nhRDkolik kategori?
jak samotnim zpTsobem recy2k3d83k e, t ak
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— Polymer <

Monomer  [—
N Zakladni Produkty petrochemického
suroviny prumyslu — parafin, vosky...

Obr. 1.12 Chemi ckRB recykl ace
Chemick8 depol ymeri zace

Nej d®l e poug2vanou metodou chemick®
8z20zkl adu pTvodn2ho polymeru na z8I
hemicklch |inidel. VIihodou je, ge
N s r owlnaasttenl ons@ nsi novilD vyrg8bnNnich m
poug2t pro rozklad pouze polymer ]
amidy atd.ycakte@b® puvdb5? f[fel kov®h

r-%‘<

-

Vv.8&8n?z2

zpl yRovgn2 je zalogen n#a | §s
za pS2tomnosti kysl2ku ve f
| ednimt @triodiulk t 2enniE?en DB ly GO (as W
poug2t napS2klad jako paliwv
ie je vihodn§8 zej m®na proto,
|l e | ze | e zrparnauc oevkaa n osnpi ocl ke§| |
velmi z8vis2 na mognlch ap
j B2, 3% rgn2 hodnotDh

O N —it~

- T OO TO™T T T —Mm® S ®
<
>0 T 4
Q d® wmw

w -

h
y
I

y
0
d
z
P
6
0
t

e
e
P
I

TN+ XOPF

y

<< T T<AA® O

kl ace pyrollzou je tepe
wruz, m ppSrid ceurkjt em j sou sur

0 a ol ej et.e pRyortor620 (adA330e - a NV ¥
tepl otigs P. Hlavn2 vihodou je, ¢ge
na tS$2dDn | i stoevuli podypmeje2 heézmgt ¢
pol ymetroflThnoa pzZIl ynouc?2 vysok8 energletick
12].

~—+
o
3
>
o
" =
< —~ 0
R<

finT,
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Katalytick® krakov§8n?

Rozkl ad polymern2ho materi 8l u je u Kk
ur|]it®ho katalyz8&toru a tepla. VIihodo
recyklace je relativnhD kr8tk8 doba r
n8&rol nost por oAcCe)s ua (vcycsao k280 kv al ita z2s
nevihodou je omezen§ pougdgitelnost (ze
na | istof38. recykl 8t u

Hydrogenace

Principem t®to metody chemick® recyl
vod2 kwthmestn t S2dnNDn? polymern2ho odp
I

soce kvalitn? syntetick ol ej; nicm®n
vysoklch zpracai238.el skl ch tl akT

| pSes nesporn® vihody cheméncé&®geticy
ng§rolnost a naopak vel mi nzzk8 ekonol
relativnhD mal ®ho rozg?2 Senq38p9 i recykl

133 Spal ovs8n?

Z8kl adn2 podm2nkou pro vyugit?2 recyk
procesre y k|l ace je nigg2? neg energi@epalbt Se
n®m pS2padhN nen?2 recyklace pl838%hosng a
Technol ogie spalov8§n2 odpadu je poug
v roce 1990 byly vyvinuty dostdten 0 %| i nn@& vapalt v n ¥ id t
a gkodlivich plynT, umo gRuj 2 c Princpp al o
spol ted, vgepooldypmaedr nz2 ch materi 81 T je koc

tepeln8 energie je dlﬁaeppo'[mllsbbur)ek/y
vody) . Pr TmBDr n§ | hSevnost polymernzc

neg jnBwsocobek oproti pap2ru (16 MJ/ kg)
nick®mu odpadu (3 MJ/ kg). Jedpofme-e o
nz2ch odpadT, protoge spalovanl pol y me
| 1 ¢

Tento zpTsob je nejlastDjracdioalgrtly §xne
vanlch mabhecm®hl nab2z2 se mognost je
ugi tjako plniva, podobntly pjgaakkot epplsta-srteTc
metr T
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2 CéL PRCCE

Rostouc?2m poudgit2m ozaSovgn2 pro mod
ot 8zka opRtovn®ho pougit?2 takto upray
n2ho.cylklda studi?2 se zablval a mo g n
gen? vz8jemn® kompatpadd?lieny rpeSu 0 kpbS
pSZp‘aod'[mou aktivace wur]itlTch kompat:i
povrchovlcrlacyklv§[’rétll$ﬂf5]no[SatIZQ2 studi e di sk
poudgit2 ozaSovs§n2 pro zlepgen?2 jehd ast
p od?2[A6al6h Nicm®&nhD ni kdo se doposud ne
zpracovsgn?2 |jig o0z8Senlch polymern2ch
e

qz?o
S o

C2rmmedi sertaln2 pr8ce | tedy navr hno
alnhD zes2Sovanlch poly~merg1i2\cd1tamrp$lteiri§
VI sl edn®méghzaki8¢ h®oviDalydmaot &lrii 8 |

Postup Segen2 disertaln?2 pré8ce
T NS§vmét ody zpracovs8n?

T Vol ba vhodnTch materi 81T

T PS2prava recykl 8tu pSed zpracov§gn
T Zpracovg8§n2 recykl 8tu do pogadovan
9 PS2pravaTamiDm2ped2l em recykl §tu

1T Stanoven? procesn?2ch podm2nek

9 Viroba zkugebn2ch tRI2sek vstSiko
T Popis zpr acasvtantoesitstkT ch v
 Popismecani ckTch a tepelnlch vlIastnos
T Proveden?2 strukturn?2 anallzy

T Vyhodnocen?2 visledkT experimentT

vel il in
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3 ZVOLENEf METODYYVZRRAC

Vdi sert aglen 2z kpopughe§natikey y u gi t 2 r alddte-| nn
mopl asti cklpoh srkativhEin®@b ez Radicgkhau s2 ¢

zphgjeomi mo Jjin® ztr8tu typgioplkRkRoviaad®t na
nosti, a proto vyvst@3wuktot nolda fokPBvav
§1'T. Tat oa pmerb? ,ematpXes rostouc? popt

doposud nijak Segena.

Disertajlm2zpmBeensgsbkemust ot n2 poy)yety
kterlT patS2 mezi nejv2ce ozaSovan® m:
pro jeheclykdmwcd2 fTento materi 81 po o0z
netavitelnIim a nelze jej proto ophDtoyv
mopl ast T. Nemognost opakovan®hoadaw®m
odpadu z radialnNab238dvarl chijvayd grioth2k Pjs
plniva pro stejr®nebo podob®polymely.

Vdi sertal d8peugxidk dyd uwsytsoakn® pol yet )
HDPE), kteft v o Si | p ol propwivorz? e mp k I 0 @ & n @h2o-N
Sovan®heHDRAE)PEJednot | i v® s mDmsliniswa,l itja
choz2 formou obou sl ogekplxi@Rdsiadn€ehkoc
ve sl ogen?TabBleden®m v

3 Pougit® materi 8ly

Pro pS2pravu zkugebn2ch cthdlt gsdbgl st u
hemr adi al nN s2Sovan®mesHDEBT bl o T vy bk
zmont §gn2ch prac?2 vznikaj2c2ch pSi vI
p N,nz¥. PEX trubeKObr.3.1).

Obr.3.1: HDPExt r ubky pr o podl ahov® vyt §p0Dhhn
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Trubky bylyp Tv oad;§S%d reyk t r » § $ & i 7w HPREtdappru-
| enou dS8kv&y ua leésrber gi 2 loBotoMBRE.nebfd 8 & s n |
vodu ochrany&nowhowfivl r obce zji gt Dn.

Jiko pol y mebylopPo uofaDREti vpp 780E vyr &§bnRnl
a HDPE typ Tipelin 6300CBmay reduyidvil fir
lenyzd Tvodu dobr ® zpracovatelnosti, sna.
ng8§klMatTeri 8§l ov® | isty oboupSypaRmat er

VI astnosti vIislednTl ch pgmldshamdifikdvar p o r
n MLDPEaHDPE,taks adi al nN s 2 GIDREAmZ S HDIPE st e
typem a d8vkou z 8§ 0xmg2Sejnk d yp oseupdpitta®@ epdle
s firmou BGS BetaGammaService GmbH & Co. KGve vysokonaph
urychlovali .typu Rhodotron

31 ZkoumanfdD®is materi 81 T
Tab.31: Jednot!l i v® smBDsi

Oz nall e n Matrice Plnivo StupeR |
A granul 8§t dDBErXHDpl%égggdfo
B granul 81 pbhBRE Kk,  HDHtB

C pr8gek |[LPPEgekyx [ HDBiE

D granul 8t HDBE r,HDP HO, 30, 60

E granul 81t pHERE ks 1 HD Bt

Podrobniji s ynINABTi G 2 duTdvoovdSun yp S e d @g kl2 anbu
zl epgenz v sl Bmwsnbhyilvyl apsStinpgreasveao v 8knoyn cve
c?2ch od W10 schidhsd (e %Sedpoklad zl epgen?
ni gg2 ,byd yp rpoStiop r aet oSveScnhy kpoonuck@do 6M%a ¢ 2 ¢ h

Cel kovhD bypoyr onvinSg&evn§nya vl astnosti tRc

T SmNDs{iE, A

{ LDPEaHDPEistej n® typ
1T HDPETr adi al nhD zes2
z§Sen?2 jako pougi

yp § 2asklou gmaltcrhi csemlys
Sovanl HBPEB®@ o0z§
t® plnivo.

32 PS2prava smRs2 a zkugebn2ch t

321 PS2pravaSmiter

Vpr vn?2 kubRyrd® d a n ® Obrr3u)lzbawenyrf e | ias tzaknynd
pot Sebndakd®l kpraven® a ol i st D@t rutk
ratorn2m nogov®m ml | nus5mmalbrd3t2S o vel ik
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Obr.322 Vel i kost |[x8stic drti rHDPE
Pr§gkovg f or nua§ pnBai tperrai vl Ela rbiy ID-BAX Ro-
man Odst kldiel bkl y materi §8ly podgbVhcel
m Tnech oavelBke®HiD0 VIOfs kiost | §stic b
s2tovounanali bratn2m pisch/sS@W0Bast m st r oj i

125-250 pm 90-125 um
6,75 % i 0,75 %

250-500 um
24,50 %

Obr.33: Veli kost | 8&stic pr8gku r HDPE

ZObr.33j e patrn®zrHPREtw ofbri§ gk ut ®mNS 7 0 %
velikosti>5 00 Om. Zbmg§ | mehn G20 LDBED M I rfObrLB.4)
byl pomRDr | 8stic velikostsite50md Om a |

125-250 um 901' ‘2255(;“‘ 63-90 um
9,25% 270 0,25 %

250-500 pm
36 %

Obr.34:Vel i kost | 8stic pr8gku LDPE
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322 M2chg8n?2 materi 81T

Vgechny smBDsi |layloy amdchSny | vi cam2® m?2
azxz eal i ma®ytaamwu Vv I r obnPnhov eirmzg @nyl rTsotmB2g e
(Obr.3.5) [50].

S

Il \
e
I

Nosny ram

—~—_
—

Michaci valec

IHE::)

Stahovaci

obru¢ —_

Vyklopna ¢ast
ramu

Piivod vzduchu |

Obr. 3.5: FIl ui dnpgf m2 chal ka

323 PS2prava zkugebn2ch tRles

lhned po mpehfnaveglaehzEmPebnwisd Bb¥s
kov8&m& mvst Si kovac?2m stroji Arburg Al

Zkugebsalyavwdenavyj ednong§sobn® vdutinGiivik ov a
tvaru | opatky dl e -2fdjramy | LSRNy Edll € S©o0 B E
ISO 179[52].

Obr.36:. Zkugebnyl it Wkasko
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Obr. 3.7:

(smhRadé&) Abyl y

Zkugebilopatkaa N1 2 s ko
Procpanadametry

pTvodn2ho
tT@ad. 029 n @1 vi mk u
nut no

n & OIPrEN nn&ahtor i
t6@%gk&ceh-i S m
zvhso

traava, pu nni chg
gen?

byl o
t ok ov {vic. hodnota e Stvoo «Kt8< h ) .

z z/dyTgvoovdaut

UpTvodn?2 ho HDEEal nshlmABREoMma& t 1 is enD a k) byla
J k omyclen t m @& tcaehmdpaly \n Y ap
vst Si kovac? hiz.hodotewz S& od.&8lchh u

situace Uolmekeq lvryg.g

2

Tab.322Proceaméametry jednotlivich smnDs?2
Mat er i §I
Vst Sikovac? smRsi | smNs i
LDPE HDPE
Vst Sikovac?2 rychl o660t mm@0s ]
Vst Sikovac?2 tl alk 45y88)a] 80(100)
Doba chlazen2 [ §$] 30 20
Teplota formy [ AC]40 40
Doba dotlaku [s] 10 25
Velikost dotlaku [MPa] 40 (55) 60 (85)
Teploty p8sem plastikal n?z | q
P§smo 1 [ AC] 135 200
P8smo 2 [ AC] 140 215
P8smo 3 [ AC] 150 220
P8§smo 4 [ AC] 160 235
P8§smo 5 [ AC] 180 250
Teplota pod n8spypk4u [ A
33 Proveden® zkougky
Pr8ce se ,zamDSujg, ntaeppmlpzmﬁsrcdmamdl,mumilcsw
nowtg®ch pSipravenlch smDs&p.odpHISe njys L

tur n?2 anall zou.



UTB ve ZIl2nhD, Fakulta technol 8¢gi ck §

331 Mechani ck® vl astnost.
Zkougka tahem

Tahov® vliastnosti byly mhRSeny na pS?2
23 ACepl otn2 komoSe ACa Zkiogagrk@ tpe wlba th
LSN EN I-1353] ryshio3e odtahup $2 | 50 fkn/minVy hodnoc o v §
byl mo d u lvtapuE,ungzpevedastiv a hwa (pomDr n® pr odl
mezi pevnosti U

Zkougka vrubov® hougevnatosti

Vrubov§g houdgndhSreatao 9t eb yloa mip2l.0 8N KEaN |

byl a pSed zkougkou oogikostienmdl e/ rtu®tean 1 c
MNSen2 prob2hal 023z aAap pléjsov®| i e CEASY
JuniorEner gi e pougi t @Wwhodnhkcbwmrda wv av dnhaimiai rbo u
Xi m&Ilrulbbovs8 howgevnatost A

Zkougka tvrdost.i

Tvrdost bxaapmGjed®@B® AeCe pISEtsy roj i  OM.
ART 13 dl e nor my54LVENS elnNv y I5dDd b§ld tBrdost8 n
Shore D

Zkougka mi krotvrdost.

MNSen2 prob2halo na pS2stroji Micro
ments. Mi kr ot vzrad opsotk obj yad Ga@nietdss
singindentation (DSI) d14%7715rzmyt NIGSN 2 E N
1Npodobu90s/yhodnolkylv&nwat i skov§8 tvrdost F

332 Tepel n® vlIastnost.
Zkougka teploty mbDknut?2 dle Vicat a

MNSen?2 mmaopSRatooji HDT GeVspalPu@BEAS
| v me rinstkutam vBr n . Zkougka doyadunsngbodoo e d e n
normy LSN H¥MzlaS® ok®§ @BRAICepa&ay byl a
vol ejov® | 8zni rychlost2 50 AC/ hod.

333 Zpracovatel sk® vlIastnost.i

Zkougka indexu toku taveniny

|l ndex toku taveniny byl mRSenmeam pS?2
dou B dle nor my 5.9 | BN al §@1 r 3Dyl a 1
z8valger kg, pr TMOMOB5 knapial §zYy 82 enost mez

Zkougka zat ®kavost.i

Zat ®kavost byla mNDSena na vstSikovac
byl materi 8l vstSikov§8rmspdaOBd3agRmwg ivte§
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metoda a zaS2zen? byli vyvinut® na Ds
m8&ge Bat({udgiet Zll 2 \n#287169)[b&. B 11 @ c pAr@nietty byly
VI 8 mci j edn ®(Tabm3)sMy htoodtnoogcro® anou vel i)l
zatel|l en?
Tab33:Proceamametry jednotlivich smhRs2 pS§Sij
Materi 8§l
Vst Sikovac? smRsi | smNs i
LDPE HDPE
Vst Sikovac?2 rychl o6dt mméos ]
Vst Sikovac?2 tlak [10Pa] 130
Doba chlazen2 [ §$] 20 20
Teplota formy [ RAC]40 40
Doba dotlaku [s] 10 25
Velikost dotlaku [MPal] 80 115
Teploty p8sem plastikal n?z | q
P§smo 1 [ AC] 135 200
P§smo 2 [ AC] 140 215
P§smo 3 [ AC] 150 220
P8smo 4 [ AC] 160 235
P§smo 5 [ AC] 180 250
Teplota pod n8spypkd4u [ AGD

Obr. 3.8:

Spir 81[68

§

duti na
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334 Strukturn?2 anallza

Mi krotomov® Sezy

Strukturat @l bpeltoucEp &2 Inmézach o t1
35 P/ pravenlch na rotal n2 Wmyhodnodemaét o
struktury bylo provedenp o mo@% i ck ®h o mi kr os.kopu Ol

Skenoevliaeck?t r onov S8SEM)Y kr oskopi e (

Struktura byla zkoum8na na | omaa ® pl
pougit?2 skenovac?2ho el ekt.ronov®ho mik

34 Statistick® vyhodnocen? dat

Statistick® vyhodnocpeogramu dManitab 12 gicho pr
grafi ck$§8 i npregrapu MStExcel 2013 a k v

Vgrafech jsou zobrazeny hodnoty repr
nl ch dadhyylpovau s¥ase|l kou chmRsakperAzu
veliliny byllly nygelone®ruenl ch r

Aritmeticki pr T mRr
Ud§8vE& odhad st Sedn?2 hodneo tdye fsitnaotvi§snt ij

| et hodnot vgeogdpremDneketkovi mh)pol t
[59-61].

-~ B
w

(3.1)
NejistoemNSen2 typu A

VyjadSuje interval, ve kter®m se na
sur | pravdDpdi®6lhnost 2

6 B (32)
SmDr o §athylka

Ud8&vE§ kvadratickIl pad nlej iodrr hayrl ietkmeto
[59-60].

Med 8 n

Ud§vE§ 50% Kktveamlt illl en2 statistickIl so
59, 61].

Minimum/maximum

Ud8§vE& mi mamBimdmmM3enou hdgadrcdstser wekit
souboru daf60-61].
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N, Fakulta technol a4@i ck 8§

4 HL AVNC

Hodnotyp T v o dnne2nhood i f i LOBE/HDRPERaHDPEO z § Sen ®h o

VASLEDKY PRCC

C

~

nou d§vkou | akjsouvgmfachtiutlTn 1 ezcvylkslmSamdny
| i gpedn2hodnot zkoumanlch smBhDs?2

41 SmNDs-gAanul 8§t ULUBIPEx + dr S

411 Mechanick® vlIiastnosti

Mechani ck® v asetjrdo[dteigi g &t §2 méd amist mo
jednotlivlich mate®tio8lpT 8cpr otlmojv@ njai m e
Mo d u | pvi@aipEpatpokojov® teploty
Tab.4l:NamRSen§ dat a wbhoachwl w ap rpuogkmog sotvi® t e p |
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
=10 LDPE HDPE|HDPE
" rHDPE(rHDPE,|rHDPE,|rHDPE(rHDPE(|rHDPE, X
AritmetickTl |Pp36q m305| 286/ 814,4 | 367,6| 437,0| 452,2 | 917,3| 976,8
Medi 8§n [ MPa]|l234,2| 249,7| 294,3| 309,2 | 361,1 | 434,7 | 444,3| 918,0| 979,2
SmDrodatng 68| 74 | 241 | 159 | 21,8 | 198 | 30,2 | 32,8| 34,1
Nejistota typu A [MPa] 22| 24| 76 | 50 | 69 | 63 | 96 | 73 | 76
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
1000,0 = 976,8
2 73 q15%)
(389 %)
£
2
>
E
> 600,0
.
% 4370 = (149572;%)
g 367.6 (185 %) <
314 4 156 %
- . 2861 (13134’02) ( :
_ 2356 _ 250,5/ (121 %) 0
200.0 (100 %) (106 %)
& 5 5 + + 5 na A 5
SR I M A AP S
& & & & &8 <
) Qob be QQQ Qee Qoo
N v > e i) )
& & & g g K
RO U I IR AN
Obr.41: Mo d u | p rtuaghnuo sztai pvokoj ov® tepl oty

Z0Obr.4.1] e

patrn®,
prugnostpiTva dé 2% h®MPa nat25® 2NMBa .

i pSi nejnigg?

Toto zv

ge jig C
I
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srostouc? d8vkou plnhDn2 MPlr ail njeg vy@ ¢
tracep | n,Anccog p Sip Tpvoordon®nmmE m2ensodi fi kovanTin
N8r Tst Obr82 e»n.tazkt ®g vidhDt, @®e dosakemn
hodnot modul u pr ugnolstp$SeHsDPtEe mtnd fHaDKPtE
zitivn2z vlivyplouwigvia ®ha mdHDWPIE prugnost
u vgech koncentrac?2 zkouman® s mBbDsi

Mez pevnostv tahulvz a pokojyov® tepl ot

Tab422NamNRSen§ datatmbmezpepokejov® tepl ot

10% | 20% | 30% | 40 % | 50 % | 60 %
n=10 LDPE rHDPE|rHDPE,[rHDPE|rHDPE|rHDPE|rHDPE HDPE|HDPE,
AritmetickT |por83 a3 | 11R0P &1,86| 12,91 | 14,14 | 15,11 | 25,85| 26,18
Medi 8§n [ MPa]|10,84| 10,74 | 11,38 | 11,92 | 12,96 | 14,27 | 15,23 | 25,80| 26,26
SmDrodatn§ 0,14| 0,24 | 043 | 0,20 | 0,26 | 0,60 | 0,34 | 0,67 | 0,25

Nejistota typu A [MPa] | 0,04] 0,08 | 0,24 | 0,06 | 0,01 | 0,29 | 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
o 2585 - 26,18
*(239%) (242%)
g
2
5
218,00
% 15,11
9 14,14 (140%)
§ 1291 E(131%)
11,86 (119 %)
10,83 1073 = 1122 =0 95)
T(100%) " (g9 0, (104 %)
9,00
¥ 2 > + 5 i *v & 5
VQ &Q» Q{o Q,{fo Q{o <§§<» Q{O «294{ QQQ)
& & & & &8 §
X\Q XWQ X"BQ X‘)‘Q Xf-jQ be
& & & &
NY \)Q NY WY < S

Obr.4.2: Mezpevnostiv ahu za pokojov® tepl oty

NaObr.4.2j e zn8zornDhDn vl imezppwastgtahu ®alpo- p | r
jov® wépledk] Zze vypozor ovatn?2vzel mi
bsahem plniva, S@§doni ¢gkednjope ekxmpPnac
9952 obsahem plniva (od 30 60 | e
st mezahpewvmo ptoik aG8dBv &M Ptae pul opt Tyv o
| |kovan,®JhI\dJPau1[DPHEs6|®%rl-lDBE Tent o n8§
t

k o
kT m
traw
kns§8r
nem f

pSe avuj e zrjakowvp S20 a@thd Bbd djtdnihebglo u § n ¢

0
\C ¥
T
od
ds
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u g8kammcentr asmisdoagnmam® hodnot meze |
HDPE..

PomNr n® p rvéabdulipzuag epn’k oj ov® tepl oty

Tab.43:NamNRSen§ data pombDah®hbpappokopaoyg@®nte

10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
=1 LDPE HDPE |HDPE
n=10 rHDPE,rHDPE|rHDPE|rHDPE rHDPE rHDPE, )
AritmetickTl [p8eq mnas| 28@d] 21,72] 16,64 13,26] 12,11 [ 11,38 10,81
Medi §n [ %] |6818] 42,11] 28,37 21,31] 16,42 13,29] 12,41 11,35] 10,84

SmNDrodatng ¢ &5%h $29k|a6,717 %]3,96 | 2,57 | 1,46 | 1,42 | 0,24 | 0,22

Nejistota typu A [%0] 081| 408 | 2,14 | 1,25 081 | 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 [%0] 72,20| 55,35| 39,09 | 28,25 20,14 | 15,54 | 14,04 | 12,02| 11,14
75,00
68,67
(100 %)

Pomérné prodlouzeni v tahu [%]

11,33
42,00 J[(60 %)
28,03
{(41 %
27
(2% 1664
(24°%) 13,26 12,11 11,38 10,81
0.00 (19%) =(18%) -(17%) - (16 %)
o 4 & 4 4 4 4 Q0 4
§ ¢ O F ¢S &
9 § S § S S § S S
N \*QS) \’89 \'8‘Q \89 \’89 \*Q N ¥
o o o9 S o o
& & & & & &L
SR O R A

Obr.d3:PomNRrn® prodlougen2 v tahu za p:«
Zvyguj 2c? modupewnrausjssasbtoiu w Sti anlBuw 2 |
vpodobnD sniguj2c?2ho wswtehu@PomBDdn @djoun img @
koncentrace pdin2? dogp oklkegwehm 40 % opr ot p
van®mu LDPE. Dalg2zm zvygovsg8§n2m d8vek
dl ougerh2u vag na 18 %.Zslw® aggewnd cam?2 vH sd rea
st at ov gdv,y dguwdhotdmddulup r u & respsmez pevnostiva hu, t 2
jeni §g2 visledn® pamhlDrn® prodlougen? v

Modulpr u g n@tsIE zaz v T {eplot®

Zkougka tahem za zvigen® teploty pr ¢
bylazvolena® hl edem na pTvodn?2 HDREIta sutb egkg u it
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sl ougili jvaykkoB?pplsdrabovo@®em tepl ® vody
80 AC.

Tab.44 NamhRSen§ data rmadwl waprzwd mgoesnt® tvwepl o
10% | 20% | 30% | 40 % | 50 % | 60 %
= il LDPE HDPE|HDPE
n=10 rHDPE(rHDPE,|rHDPE,|rHDPE(rHDPE(rHDPE, X

AritmetickIl |[®6,7]n807 | BN6P a4B,0 | 52,2 | 59,9 | 68,9 | 164,4| 203,7
Medi 8§n [ MPa]| 360| 378 | 426 | 475 | 51,3 | 60,3 | 68,8 | 164,5| 203,7
SmRrodatns§ 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 15 1,7 1,3 7.4 3,3
Minimum [MPa] 353| 29,2 | 392 | 41,8 | 454 | 50,9 | 64,5 | 137,4| 184,7
Maximum [MPal] 39,2| 42,0 | 455 | 553 | 61,1 | 67,4 | 785 | 192,5| 221,8

220,0

2037
(555 %)

£
= 164,4
= (448 %)

E
-

2120,0
Q
§

S
(=8
= 68,9
3 <, = 99 T188%)
= e = 480 = 3“’}- (163 %)

_ 367 377 =[P, (31%) (142 %)
(100 %) (103 %) %)
20,0
& + & & + & & & &
§ < < < < < < 3 &
Q R N N R N N Q N
v \&Q \é’ \39 \39 \39 \*Q © ¥
X )(P‘VQ )?}Q Xb(Q )(‘;jQ XbQ
& & & & &
v V V V N Y
Obr.4.4: Mo d u | p rtuaghnuo sztai zvww il gen® tepl oty

Por ovn§n?2 moduldpsrlugjohkoTs t m

r Tstossts ouc?

: dGbv. 4.4 u Neelj wiywa 2
namDSenai okBdrdcem & r ac e

vanl m L DP EG60&b pnizaRHDPE] e

t Sodpov2d§ 3@7WMP§ an6® MPa.Vel i kost i
vtahu HDPEiHDPEn e by | o

pl nNn?2

8 8

gob s

kog&8dn®r ac?

mo
Rozd?2|
o b lgotine-2 ¢ h
mo d u |

t

zaj gvg @temm® tjee
hodnot a
me z

L

dosageno.
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Mez pevnostvtahulivz a zvi gen® tepl oty

Tab.4.5: NamhRSen§ dattaa hme zzea pzewlinpoesn® tvepl oty

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 LOPE | 1 ibPEHDPE|HDPE|HDPE|HDPE{HDPE| DT E|HPPEx
Aritmetickl |p,b63] a0 | 40P ad37 | 4,38 | 4,75 | 508 | 11,35] 11,48
Medi §n [ MPa]|l 453] 443 | 437 | 447 | 444 | 475 | 521 | 11,41 11,52
SmhNDrodatng {014| 031] 019 023 | 022 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] 435| 3,86 | 407 | 391 | 3,87 | 437 | 4,55 | 11,00 10,96
Maximum [MPa] 480| 481 | 466 | 457 | 460 | 495 | 540 | 11,71] 11,68

12.00
1135 1148
(251%) (253 %)

8.00

Mez pevnosti v tahu [MPa]

.z 08
o 4,40 4,40 4,37 138 = AT T(112%)
(100%) F979%) “(97%) “(96%) *(97 %) k

4,00

Obr.45: Mezpevnostiv ahu za zvIigen® teploty
ak jeoOwmidéPpornavngn2 meéeadupeanaviigew
e vypozorovat vel mi mal T vIiv plniyv
kovanim LDPE a zkoumanou smRs2 byl
ygag? koncenotstaenpdmhDkéncedntr ac? pl i
pouzevy ednot k8ch procénod, %ud&ghomédmReanm &
pokl esu t ®odooty yezk pevnosti yahu HDPE i HDPE nebyly
u g8Ho@centrac?2 dosageny.

I
f
Vv
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technol a4gi ck 8

PomRDr n® p rvdabuUpzuag eznv2T g e n ®

tepl oty

Tab.46:NamNDSen§ data pomDah®hpaprobfgen@enep
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %

n=10 LOPE 1 iopEHDPE HDPE/ HDPE/ HDPE | HDPE| TP & |HPPEx
Aritmetickl |@37q m¥el| 37%5| 28,71| 2512 20,76 | 18,38 [ 241,33 241,96
Medi §n [ %] 63,66| 45,08 | 38,79 | 28,88 | 25,42 20,75 | 19,42 241,74 242,00
SmNDrodatn§ ¢ a,9hyrkla5d%]647 | 227 | 243 | 302 | 0,72] 0,08
Nejistota typu A [%] 060] 246 | 161 ] 205 | 072 0,77 | 095 | 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 22,42 242,04 242,06

ZObr.46j e patrn®, ¢ge ptoandu n®a pzvidd en@ e

srostouc?2 d8vkou plnhDn?2 Ji gp ouk | neesjun itg

hodnoty o0 32 % vzhledemk Tv o d n 2 mu

mnogst v?2

nemodi

fi

kovan®m

pl ni wazvolt®ngul os nki gdoavl §g*2mu Nej v D
BO/% rHDP&EMN S e nNho ¢ DIP E

n®ho prodlougen?
cel kovl rozd2Il 71 % huklBstomrvno®& n@aé&ohth|6o3u ¢
18,38 %.
260,00 241,33 241,96
-(378 %) (379 %)
S
3
3
-
2 135,00
=]
o
£
~O
é 63,76
~ (100 %
& W e
(65°%) = (5 0g) E(iff’{f}) _ 25,12 20,76 18,38
10,00 3%) T390 ~(33%) =(29 %)
& 4 & 4 4 4 & < A+
§ O F O g &S 3
< N L < ) Q N Q <
N \':29 \89 \*’Q9 \*Q \3S> \89 M
X\ XqIQ ><ﬂ3Q Xb‘Q chQ X‘oQ
N N & & & N4
S & & &S

Obr.46:PomNrn® prodhouganzvigen®

tepl ot
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Maxi m8l n2 vrubdédw8 hougevnatost
Tab.d72NamRDSen§ data maxi m8§l n2 vrubov® houg
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 PPE  ibPEiHDPE/ rHDPE| rHDPE/ rHDPE HDPE| o | PP Ex
AritmetickT |5%00nE0,86| pik68 | 43,06 | 33,19| 29,52 | 25,32 30,95| 24,02
Medi §rf [ kJ/ n]5512| 52,92 | 50,23 | 44,38 | 31,20 | 29,49 | 25,57 | 31,96| 23,96
SmNrodatn§ § L17| 238 | 472 | 924 | 468 | 2,29 | 2,97 | 3,34| 2,04
Nejistota typu A [kJ/r 052| 1,07 | 211 | 413 | 2,09 | 1,02 | 1,33 | 1,49 | 0,91
Minimum [kd/nf] 53,30| 51,97 | 40,20 | 31,48 | 27,83 | 26,68 | 21,92 | 27,49 20,88
Maximum [kJ/m] 56,38| 57,97 | 51,23 | 52,58 | 39,24 | 32,99 | 28,43 | 35,02| 26,00
Porovn8§n2zm vrubov® hougevnatost.

spodz2 | em,

rIHD& Ek o nrsd satt owaz ,d welosw edlid D
(Cbr.43.U nejnigg?2 koncentrace plniva je
2 %. Nicm®nD vpg§hiz dpaol dip2l nu ppul knbi evsau  dvor cuhb8oz
gevnapdsobdnz hodagptyRRKEBAUK hlelnvygg2 kor
pl nNn?2 Cel kovl rozdz| odpov2d8 pokl e
aHDPE(jes r o v n avtreul bno8v osu h bDIPE $50 rasp. 6@%skonten-
tragpl nNDn?2

60,00
5500 .
- 53,86
'E (100 %) | (98 %)
:2‘ { 47,68
= (87 %)
g 43,06
% 40,00 e
N
2
= { 33,19
z (60 %) _ 30,95
£ 29,52 (56 %)
= (54 %)
g [ 2332 24,02
(46 %) 1(44’%)
20,00
QQ@ QQ(O‘%' Q(o‘%- Q/{O"r Q{&’r QQ/AP QQ,Q)+ QQQ/ Q@"r-
A S
«@"\Q @’S’Q @X%Q 6@ G‘%Q @"@

& & &S

V) Y Y <V $ V)

Obr. 4.7 Maxi m8l n2 vrubov8 hougevnatost
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Tvrdost $ore D

Tabh 48 NamhNSen§8 data tvrdosti Shore D

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 LDPE rHDPE |rHDPE,|rHDPE{rHDPE|rHDPE|rHDPE, HDPE HDPE,
AritmetickIl |m®0o6T 8 | p3®Hh D6p8 | 56,4 | 56,9 | 60,2 | 656 | 66,8
Medi 8n [ ShD]| 50,8 520 | 53,4 | 55,2 | 56,0 | 56,5 | 60,7 | 657 | 66,8
SmRNrodatng8 ¢ @6 h y0l7k|a 1,2 $ hl[y] 2,1 2,4 2,0 0,4 0,4
Nejistota typu A [ShD] 03| 02| 04| o5 ] 07| 08| 06 | 01] 01
Minimum [ShD] 48,4 | 51,6 | 52,3 53,6 | 54,1 | 54,0 57,0 | 64,9 | 66,2
Maximum [ShD] 51,3| 536 | 55,7 | 588 | 59,8 | 615 | 63,1 | 66,1 | 67,5

ZvisledkT mnRSen2 tvrdost ir ozsktoouuntazn @l §:
plniva roste i visledn§8 tvrdost. PSi
LDPEalLDPEsnaxi m81l n2 konmggemacpoerbbDBPEat
N8r Tst t @bro4.9vTerdest i Bhhofe D c é&d6iSeDbvnB Vv z
602 ShD u nejvygg? koncentrace plnhDn?

zkouman® s mBDsi uz enak ® M1 a2 o katn,cegér a
zhruba 90% tvrdosti HDPE, redgdDPE..
68,0
. 668
65,6 (132 %)
T (130 %)
o)
=
w, 60,2
2 Fao o)
2590
wn } 56,9
b7 e 56,4 (113 %)
o} 55.8 o
i Ta10ey 1A%
= 536
52,3 (106 00)
506 (103 %)
50.0 F(100 %)
& o+~ A A+ 4 4 4 e +
3 g <<) < < g < 3 <
< Q =3 R K 8 ) Q {
TS S S S ES
\Q ,-»Q ,BQ D&Q %Q XbQ
F & L L
S Y S S N S

Obr. 4.8: Tvrdost Shore D
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Mikrotvrdost
Tab.4.9: NamhNRSen8 data vtiskov® tvrdost
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
= 1l LDPE HDPE |HDPE
n=10 rHDPE|rHDPE,|rHDPE|rHDPE,|rHDPE(|rHDPE, X
AritmetickTl |p6r8g a0 | 8NP £3,44 | 2592 | 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
SmRNrodatn§g 0,13| 0,21 | 0,11 | 0,28 | 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

Zkougka mi kroporawors§npuzgdpondg@&htbiv® vr s
ve hloubcen Dk ol i ka mvksbemek TQv 4 I g& @¢§ do
centracelO % jevliv plniva namikrotvrdost reprezentovaov t i skovou t v
HITv el mi mal | . Rozd?2ly mezi pTvodn2m
pouze vi § mc i j ednot e kh gdnoctean tv.t iNsekj ovw@®) gt2 v |
Sena uksmBentsac? plniva 50 %, kde r
i n2 t®mNS 30 %. U nejvygg? konc3dntr a
MP a , peetakmp@uzedo 9 % n8r Tst oprotivamP®Pmudn
LDPE. Hodnot vt i sarkHDPERn € vy ldm sd a s aH{DePrEo .
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100,42
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20,00 (100 %) (105 %) (105 %) (106 %) -(97 %) (109 %)
& & & & & & & NG &
N & < & & < & N &
9 N N N < N N Q )
v & & & & & T3
\QB\Q @0\0 G)Qa\ D‘QO\Q (’}QB\B bQQ\B
S R A AR R 2
< N 3 N N N
NN R R N Y
Obr.4.9 Vtiskov8 tvrdost
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412 Tepel n® vlIiastnost.i
Teplotym ) k ndletVicata

130,0

- 1260 125,0
(141%) 7 (140 %)
3
=
% 105,0 _ 1030
I (115 %) _ 1006
z (113 %)
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F
892 _ 895
(100 %) (100 %)
80,0
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> S
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Obr.4.10: TeploemBDk nut 2

VIiv pougit®ho plniva na t epdbro4ld mDKk
ZvisledkT | ze vypozogwatv,l i ¢ge pd nk ovmmac e
ale u koncentrac?2 30Naj WYg§2 dongibPs tk et
zaznamen8n u koncentrace 30 %, kde | e
n®mu LDPE 15 %. Teplota mnhRk B2t 2ACu nta®
103 AC. Vicatova teplyoedymAknowtsa JdDRE

413 Zpracovatel sk® vlIastnost.i
D®I ka zawvelepirsgle

Tab.4100NamhDSen§ data d®l ky zatelen2 ve spi.

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=10 LDPE rHDPE|rHDPE |rHDPE|rHDPE|rHDPE|rHDPE, HDPE
AritmetickT |p36qg mo2o| BAOmM] 84,6 | 868 | 82,9 | 753 | 1458
Medi 8n [ mm] |136,0| 102,5| 91,0 | 825 | 87,0 | 84,5 | 73,5 | 146,0
SmDNrodatng ¢d,& hy22kla 42 mmi6 4,6 7,1 4,0 0,4

Nejistota typu A [mm] 0,4 0,8 15 1,6 1,6 2,5 1,4 0,1

Minimum [mm] 134,0| 100,0| 83,0 | 810 | 79,0 | 70,0 | 71,0 | 1450
Maximum [mm] 137,0| 107,0| 94,0 | 940 | 92,0 | 94,0 | 82,0 | 146,0
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Obr.411. D®l ka zatelen2 ve spir§gle
Porovngn2m visjledkdt Iziat ®kaveombs2 | ze
tendencis ost ouc? dGbv4&du ykbnoghtraél O( % dvol gl o

razn®mu
g2 m
Ssv® pTvodn?
a LDPE 60 % rHDPE]| e
Pro porovng8n?
byl a

42 SmNDsgBanul 8§t

421 Mec hani
Mo d u |
Tab.411: NamhNSen§

c k®

d a

%, C

] e

L

vl ast

pviafuRozai pokoj ov®

t a nahd

N8N uvedena
al enmiddernwastSa kjoiva dans.g.

pokl esupdov@adn?muzhémdemf kkova
zvygovs8g§nZm podz2| u
hodnoty.

4 4

p lanjiav @mR$ ep b h o
Cel kovl rozdz2l
0g dIpmomradl8mm.okl e
i hodnota p-
podm2nek (

DPE H

st r

pr 8gek
nost. i
tepl oty

zapl ouk opjrouvg® otsetpi|l ovt y

10 %
rHDPE,

n=10 LDPE

20 %
rHDPE,

30 %
rHDPE,

40 % | 50 % | 60 %

rHDPE,|rHDPE{rHDPE| "~ -

HDPE,

AritmeticklI

12355|n265,0

PP [a3p1,9

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

SmhNDrodat ng odé8Bhly2%

2 3BMP 27

2,4 3,6 33 | 328 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

NaObr. 42| e A
teploty.Zn a mNSenl ch

zn§zorgDno
vlisl edkT

p 0 r o vtnaghnu?
| z e

znao dpud ku
VYypozor ov
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plniva. Modul pr zZ866dfanaddBbrPap Si | poebk o
pTvéodo nemodi fi kovam®ho DIt QP En 3 Telt® P E ms
vzr Tst odpovz2id@dmrzontdnibo @ u I8Bu HEPHI §iDPEs t |
nebyl o ani u nejvygg? koncentrace pln

1000,0 £ 976,8

:T:917’3 (415 %)

_ (389 %)

&

2
=
>
Z 600,0

o]

8

2
= 1305
3 3715 . 3843 (183 %)
= 3219 T(158%) (163 %)

2650 =00 (137 %)
_ 2356 -(1“17*’% (125 %)
200,0 (100 %) i
& o & + + & i 2% &
N < < < & < < < <
9 R S N { L R Q 3
R R
\QD\Q (\90 ] %Qa o D‘QB\B GUQQ\B (OQ“\Q
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Obr.4.12 Mo d u | p rtuaghnuo sztar pvokoj ov® t epl ot

Mez pevnostv tahuliv z a

pokoj ov®

tepl oty

Mez pevnostix ahu za pokojov® trepltouyg?2pdiwv
nNDn2 | akObgrd.BWi e nma@ g2 koncentrace pl
alesrostaic?2 m pod?2l emn d hstvia al@ggnad 4«0 % op

modi f i

kovana®hoo ILDtPrE2 ¢c W hodnot 8tahuzav zr o

pokoj ov ®108%MHa oa 7 MPa. Mez pevnosti tahu HDPE ani

HDPEEnebyl a dosagena.
Tab.412NamhNRSen§ datatmbmezpepoksejbdbv® tepl o
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 LDPE rHDPE,|rHDPE|rHDPE,|rHDPE(|rHDPE,|rHDPE, HDPE|HDPE,
AritmetickIl |[d0,88mm81| LIN8R|a12,48| 13,68| 14,13 | 15,17 | 25,85| 26,18
Medi §n [ MPal]|10,84| 11,32| 11,81 | 12,46| 13,70 | 14,11 | 15,16 | 25,80| 26,26
SmDrodatn§ oddd yolR a 0,14aMPOp | 0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,67 | 0,25
Nejistota typu A [MPal] 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,03| 007 | 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 pevnostiv ahu za pokojov® teploty
PomNr n® p rvdatidlpzuag epnk oj ov® tepl oty

Tah 413 NamNRSen§ data pomDah®hpappokbpag®nt

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
=10 LDPE HDPE|[HDPE
n rHDPE|rHDPE|rHDPE|rHDPE{rHDPE|rHDPE X

AritmetickT |[®867|ndR,72| Bess| 38,30| 31,67 | 26,38 | 20,98 | 11,38| 10,81

Medi §n [ %] 68,18| 53,38 | 47,80 37,74 | 32,00 | 26,57 | 21,37 | 11,35] 10,84
SmNDrodatng o®s5ylsk a 2,p4%]1,32 | 1,62 | 1,81 | 1,19 | 0,24 | 0,22
Nejistota typu A [%] 081] 057 | 065 042 | 051 057 | 038 | 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

PSi porovn8n2 hodnott aphoumiDzran ®&hawk opjr covdd
pozorovat kl@®zsagrd4®p OUegdanmiejni gg?2 Kk
doglo ke skokov®mu poklesu o 22 % o
LDPE.Udalcgh2 koncentrac?2 set plomDpon®t pprodl
o t®mNS 70 %.
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Obr.414 PomNDr n® prtoadh w uzgee nfokvoj ov® tepl
Modul pwv@ipEosai zvigen® teploty

Tab.414 NamhRSen§ data modwl waprzwd mgeesnt® twepl o

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 LDPE rHDPE,|rHDPE|rHDPE|rHDPE,|rHDPE|rHDPE; HDPE \HDPE,
AritmetickIl [p36Tm864 |[3MP R F2,0 | 56,7 | 62,6 | 70,7 | 164,4| 203,7
Medi 8n [ MPa]| 360| 368 | 396 | 51,2 | 57,1 | 60,8 | 69,5 | 164,5| 203,7

SmRDrodat ng o]jdlgdh|ly 8% a 3[9MP 4,2 5,2 7,1 48 | 209 | 115

Nejistota typu A [MPa] 0,5 1,2 1,2 1,3 1,6 2,3 15 7,4 3,3
Minimum [MPa] 353| 27,3 | 33,1 | 46,3 | 484 | 53,4 | 64,3 | 137,4| 184,7
Maximum [MPa] 39,2| 42,0 | 44,1 | 59,1 | 638 | 749 | 77,3 | 192,5| 221,8

NaObr.45j sou zn§8zornhRNDny namNRSenthuvd sl e
zvli gen® meSpeln?t w.ypad Tvsg, ge u koncentr e
mal T a pohybru§necis e epdonuoztee kv procent . U
dogl o ke skokov@ematvzpTsodndmaOnemodi
Dal g?2 zvygovs8n? pod2l u plniva zpTsob
vzrostla hodnotatahwubka pviddodtdinzpl
367 MPa a7gMPaualDREGSO % rHDPE.
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Obr.4.15 Mo d u |
Mez pevnostv tahuliv z a

zwil gen®
tepl oty

p rtuaghnuo szt ai
zvigen®

tepl oty

Pozitivn2 wvliv pougit®ho pl nitashazaj e n
zvIi gen@Olrdml oNgj vygg? hodnota byl a nzq
centrace plnhDn? Cel kovl rozd?z2| me z i

s60% rHDPE|l i n2 34 %, c o g 4b63d0MPana®iNMPaMeze Tst L
pevnosti vahu HDPE aniHDPEh e byl o dosageno.

Tab.4155NamhNRSen§ datatmbmezpezxuwubgen®vteplot:

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %

n=10 LOPE | 1 DPE|HDPE|HDPEHDPE|HDPE| HDPE| P £ | HPPEx
AritmetickIl |p453|m&M76 | [4P[a5,18 | 562 | 577 | 6,05 | 11,35] 11,48
Medi §n [ MPa]| 453]| 483 503 | 520 566 | 583 | 6,00 |11,41] 11,52
SmhDrodatng odad yoik & 0,p4MPGIB | 0,18 | 0,30 | 0,23 | 0,23 | 0,19
Nejistota typu A [MPal] 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 006 | 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,05
Minimum [MPa] 435| 445 | 442 | 493 | 525 | 529 | 574 | 11,00 10,96
Maximum [MPa] 480| 494 | 523 | 541 | 583 | 6,26 | 6,51 |11,71] 11,68
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Obr.4.16. Mezpevnostiv ahu za zvIigen® tepl oty
PomRr n® prvdatidlpzuag eznv2T gen® tepl oty

Tab.416 NamNRSen§ data pomDah®hpaprobfgendene,

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
rHDPE|rHDPE|rHDPE|rHDPE{rHDPE|rHDPE
AritmetickT |®376|ndd,11| b28L| 46,33 | 41,02 | 36,22 | 30,41 | 241,33 241,96

n=10 LDPE HDPE|HDPE,

Medi §n [ %] 63,66| 57,56 | 52,74 | 46,10 | 41,08 | 36,20 32,12 [241,79 242,00
SmNDrodatng odeoyl74k a 4,58%4]4,60 | 2,28 | 3,18 | 2,67 | 0,72| 0,08
Nejistota typu A [%] 060] 055 | 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 | 32,82 242,04 242,06

Porovng&n2m pomRrtnaGhuo zpar ozavll ojuedne@n 2t evp | «
tendence. $ ost ouc? d8vkpwzwdlamdge dd gp omRr n
dl ougtahmz63%6 % u pTvodn2ho nemodli%d i k o\
ULDPEsnej vygg? koncentrac? plniva. Tent
je viabmaT.nadodnota pomRrind®hw zHa oxdv loqere
uUHDPEIHDPEmnohong§8sobnhD pSevyguje hodnot



UTB ve ZIl 2nhD, Fakulta technol @i ck 8§
260,00 241,33 241,96
(378 %) (379 %)
S
=)
s
-
5
E 135,00
=}
Q
g
~Q
é 6376
T(100%) - ' 52,31 16 22
£ ( : (90 %) E(gg %) E('_/l,gﬂ‘;) _ 41,02 36,22 30,41
' (64 %) =(57%) -8 %)
10,00
& & &F < < < &F & &oF
Q R K 8 R ] Q Q 8
VeSS S S
@X\Q X%Q Xn)Q ng chQ ><{OQ
< L & AR
P & Ny N Ny 3

Obr.4172PomNr n ® prtoadd wo uzyae n2vivgen® tepl of

Maxi m8l n2 vrubow8 hougevnatost A
Tab.4172?NamRSen8§ data maxi m8l n2 vrubov® hou:
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 OPE | DPE, rHDPE|HDPE HDPE,|rHDPE|HDPE o —| 0" o
Aritmeticki [5500nPA00] pKo3 | 1463| 1552 12,94| 9,27 |30,95| 24,02
Medi §mM [ kJ/ n]5512] 2567 21,83 | 15,14] 16,17| 13,86 | 9,07 | 31,96| 23,96
SmNrodatng @& 117| 557 | 317 | 319 | 419 | 349 | 090 | 334 2,04
Nejistota typu A [k 052| 249 | 142 | 143 | 188 | 1,56 | 040 | 1,49 | 0,01
Minimum [kJ/n?] 53,30 19,18] 17,90| 11,51 | 868 | 8,84 | 8,03 | 27,49 20,88
Maximum [kJ/rf] 56,38| 31,76 | 26,31 19,33 19,02 16,26 | 10,23 35,02| 26,00
NaObr.4.Bj sou zobrazeny visledky maki m§l
sl edkT je vidnt znalnl pokles jig u n
kov®mu sn2gen?2 vrubov®zhWogypeE8matmo piid?
kl es8 vrubov8 hougevnatost mBbkmmd nDj i
927 kdimpSi porovngn2 pTvodn2ho neé&dmodi fi

rHDPE. Vr ubov §

g e v n dDRESH0 ¥ rHDPE.

hougev pdti dd ti gHDIP B dgp oH/ B RIE
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Obr.418 Maxi m81l n2 vrubov8 hougevnatost
TvrdostShore D

Tab.418&8 NamhNSen§8 data tvrdosti Shore D

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 LDPE rHDPE,|rHDPE|rHDPE|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE; HDPE HDPE
AritmetickT |[p50,dm5A1 |[55h(DF6,0 | 57,4 | 583 | 59,8 | 656 | 66,8
Medi 8n [ ShD]| 508| 540 | 554 | 560 | 57,4 | 583 | 59,7 | 65,7 | 66,8

SmRDrodatng odo®hy0,& a 06 S h@4 0,5 0,5 0,8 0,4 0,4

Nejistota typu A [ShD] 03] 03] 02| 01] 02] 02 03] o01] 01
Minimum [ShD] 484| 533 | 543 | 554 | 56,7 | 57,6 | 58,7 | 64,9 | 66,2
Maximum [ShD] 51,3] 56,1 | 559 | 56,6 | 580 | 59,1 | 612 | 66,1| 67,5

Z visledkT DmhSer2os$hornee vypozorovat

touc?2m pod®br.d1® .plhiiggau (nejni gg2 konce
tvrdost. i o 7 % oprot. pTvodn2 mu nemo
Shore D tvrdosti byla namlODSema gudbDPI
z pTvodenShzra 58 $hD. Hodnot tvrdosti HDPE ani HDREebylo
dosageno.
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Obr. 4.19: Tvrdost Shore D
Mikrotvrdost
Tab.419 NamhNRSen§8 data vtiskov® tvrdost.i
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
=10 LDPE HDPE|HDPE
: rHDPE,|rHDPE(rHDPE,|rHDPE,|rHDPE|rHDPE, X
AritmetickTl |®68pne,7v0| pase(adro6| 34,80| 35,39 43,61 | 96,76 100,42
Medi §n [ MPal]l|26,85| 28,60| 28,40 | 31,22 | 34,43 | 35,71 | 43,61 | 96,68| 100,41
SmNDrodatng o dd3 yooR a 1,80MPSH | 1,03 | 1,40 | 1,68 | 0,91 | 1,15
Nejistota typu A [MPa] 004| 031 | 057 | 0,17 | 0,32 | 0,44 | 053 | 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

Porovngn?2

mi

krotvrdost.

naObr.40D. U pTvodn2ho nemod:i
hodno83 MBa. U vgech
hodnoty vygg?2. Nej viDtg?
u n2g dogl o ke

oproti

HIg perzabrazenot o v a
kovan®ho
koncenbyhyg2nhDBE
nN8r Tst

fi

byl

,61zMP3. Mikrotvrdost IBOPE %1 DREa
zkouman®

vgem koncentrac?zm
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Obr.4200Vti skovsg8 tvrdost
422 Tepeln® viastnosti
Teploam N k ndletViata
130,0
1260 1250
41%) 7 (140 %)
3
%105,0
Z _ 1001
< ~ osa (112 %)
= 013 (107 %)
89,2 = (102 %
T (100 %) (102 %)
80,0
< N ] < 3 &
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Obr.4.21: TeplotamDk nut 2
Porovn8n2m teploty miidmut ?2pocdlid i Viné at
koncentrac? zObro4Zhian ®J snelJsnii g(g 2 koncen
k 2% n8r Tstu oproti pTvodn2 mu nemodi f
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pod2lu plniva doglo ke vzrTstunz2agCel :
kovhD doglo ke zvlIigenz282epCobhgABDRNULt 2

423 Zpracovatel sk® vlIastnost.

I ndex toku taveniny

Tab.4200 NamhRSen§ data indexu toku taveniny

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=3 LDPE rHDPE; | rHDPE; | rHDPE; | rHDPE, | rHDPE;, | rHDPE; HDPE
Aritmetickl plrIpmPDrilg /6140 mi3s] 2,6 0,6 0,3 0,3
Medi §n [g/ 10mf 1y | 155 6,5 3,3 2,6 0,6 0,3 0,3
SmDrodatng8 odlchdy| KA ([ ®.831|10 B2n(] 0,04 0,01 0,01 | 0,005

Nejistota typu A [g/10min] 02| 01 | 02 | 01 | 002 | 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
22,0
19,5
= (100 %)

1.6
- (59 %)

Index toku taveniny [g/10min]
=

= 64
(33 %)
=33 2,6
A7%) (13 %) 0.6 03 0.3
0,0 -(3 %) _(2%) _(2 %)
§ & & & & & & &
R S S
x\@ o \ %“Q\ N s x@a\
< g < < < <
{ { { N < <
\9 \9 \/Q \,»Q \)Q \9

Obr. 4.22: Index toku taveniny

Porovng8n2imndéstueddaRRu t eObrediniyg luz en evjir
koncentracejphoivhrdpg®Pmukpokl|l esu opr
kovan®mu LDPE. Dal g2 m ®hvwy ¢ ciMdBAaEdesla p o d
hodnota indexu toku veniny ag o 98
nNDn2 a pTvodn?2ho ea ofuko¥ah®hdsLOF
klesu z19,5 g/10min na (B g/10min. ZvI s | kKT |'ze tak® vy
toku taveniny nejvyg koncentrace pl
kost?2 pTvodn2mu nemodifi kovan®mu HDPE

t a
b d
e d
gZ
d
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D®l ka zatelen2 ve spir8le

Tab.42:NamhRSen§ data d®l ky zatelen2 ve spi.

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
n=10 PP DPE | tHDPE,|rHDPE| tHDPE| rHDPEHDPE| > =
AritmetickIl [i355mBs5| L26m] 112,8| 1034 90,5 | 81,6 | 1458
Medi §n [ mm] [136,0] 1360/ 126,0] 112,5] 104,0] 90,0 | 82,0 | 146,0

SmDNDrodatng8 odlgdhy2Xa 1bmm),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
150,0 _*1458
(108 %)
135,6 135,5
T(100%) (100 %)
— 126,4
& (93 %)
§ 110,0 T
K (8370 103,4
E (76 %)
~Q -
[ 90,5
=(67 %)
81,6
= (60 %)
70,0
& & & & + i & &
S & & & & R & )
S ) ) $ 3 3 3
S I P
\QQ\ %QB\ %QQ D‘QQ\ %QQ\ @Q‘\
& & & & & &
S & & &S

Obr.423D®l ka zatelen2 ve spir8le

D®| ka zafNePlPek2omTzpivam3ena na Archi m
rg§le je zObh4Bzenmavinsa edkT | ze vypozor
pTvodn2ho nemodi fi kovan®h,j eL DREENNS Lt Df
U vgech dal g2chjkod®tktar aat et EDPENi ¢ ¢
not N. Nej vDt g2 pokles byl ,maniDames&n
zatel en2 ®ESmhga8ba mme TEHmt o pokb4d$. odpc
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43 SmNs-p€E8gek LDPE + xpr 8gek
431 Mechanick® vlIastnosti

Modulpr ug ntalmiE i z a

pokoj ov®

tepl oty

pokgpos®itepl

Tab 422 NamhDSen§ datatambduta
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %

n=10 LDPE rHDPE;|rHDPE|rHDPE|rHDPE,|rHDPE,|rHDPE; HDPE | HDPE,
Aritmetickl |®41D|nD06,4| R9P[a338,2| 383,3| 413,8| 452,0| 917,3| 976,8
Medi 8n [ MPa]|243,0| 254,4| 293,8| 337,5| 378,8| 413,6 | 449,4| 918,0| 979,2
SmDrodatn§ odsohy6ée&a 98MPI®b | 13,7 | 6,9 134 | 32,8 | 34,1
Nejistota typu A [MPa] 47 | 21 | 31 | 33 | 43 | 22 | 42 | 73| 76
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|

Porovngn?2

visledkT modul u

prugnost.
vypozorovat
nNe médopi

r HDP

odpo\

zobrazenon®br.4.2. Z visledkT | ze
nNi gg2 koncentraoeiplpdivoa nP imu?2
U dal g2ch koncentrac?2 plnhDn2 dogl o
not N. V. absolutn2ch | 2slech to
z 241 MPa na 452 MPa. Vel i kosiinalylomo du
dosageno.
1000,0 s % 976,8
= 381 3%) (405 %)
5
=
=
E
-
2 6000
Q
g
E -
= 4138 *145582’3
E gy 23 Tam e
S _ JJS,_' (159 %)
i _ 2899 (140 %)
_ 2410 120366,0{ (120 %)
200.0 (100 %) (106 %)
& e 5 o e & & < e
< < & < < < & < <
J N N N N N N 9 N
AR P I
\90\ %Qe\ %Qo\ »9“\ cho\ @0\
¢ & & L
N N R,
Obr.424 Modul prabgnastipokoj ov®
Mez pevnostv tahullvz a pokoj ov® tepl oty
Z visledkT meze pevnosti v tahu

] 2 c?2 rtorsedmodu cs?> dGbv &B)u. pNen nfPt g(2

Z mhDn a

tepl ot
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u maxi m8| n?2
10,61 MPa na 139 MPa.

koncentrace

pl nNn?2 u n 2

Tab.4.23. NamhRSen§ dattaa hme zzea ppeovknoojsaVvi® vt epl o f
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
=10 LDPE HDPE|HDPE
" rHDPE(|rHDPE(|rHDPE(|rHDPE(|rHDPE(|rHDPE, )
AritmetickTl |[d0,6LnD,00| LIVE [alR,69| 13,68 | 14,71 | 15,49 | 25,85| 26,18
Medi 8§n [ MPa]|10,55| 11,03 | 11,79 | 12,71 | 13,69 | 14,72 | 15,53 | 25,80| 26,26
SmPDrodatn8 oddm yoos a 0,p7MPGLD | 0,07 | 0,24 | 0,27 | 0,67 | 0,25
Nejistota typu A [MPa] 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 005 | 005 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
27,00 . 2585 - 26,18
(244 %) (247 %)
£
Z
=
c
Z 18,00
2
g _ 1549
2 2 ATL 0 T(146 %)
N _ 1368 (139 %)
S _ 1269 T(129 %)
_ 11,76 (120 %)
10,61 _ 11,00 (111 %)
T(100 %) (104 %)
9,00
< o & & &~ 4 & & 4+
N < & < < < & N <
S & & & & & & & ¢
\/ q\é& B\P& 0\ g n\ﬁ$ n\ & G\G‘Qb Q\ Q
X\Q ><r\’Q ><ﬁ:’Q ><‘>‘Q X%Q be
g N4 L N g Nd
N S S R
Obr.4.25. Mez pevnostivy ahu za pokojov® teploty
PomRmpr® d| vwhipeizagp ok oj ov® tepl oty
Tab.4.24: NamRSen s Nda®ho ptraochdul ozuag epno’k ovj ov ® t
10% | 20% | 30% | 40 % | 50 % | 60 %
= il LDPE HDPE|HDPE
n=10 rHDPE|rHDPE(|rHDPE(|rHDPE(|rHDPE(|rHDPE, X
AritmetickIl [®278ntS22|Besh| 3515 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
SmDrodatn§ odeé y2d2k a 1,88%]296 | 1,73 | 1,24 | 1,35 | 0,24 | 0,22
Nejistota typu A [%0] 0551| 0,70 | 059 | 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 [%6] 65,14| 58,14 | 49,99 | 38,45 | 28,54 | 22,61 | 19,95| 12,02| 11,14

NaObr.45j e zn8zornhDno porovn8n2 pomNDr n(
jov® teploty. U vgech koncentrac?2 pln
vodn2z hodnot . Nej viDt g%Es@OdkrHDPE kuy In Nz a
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I T ni |l rozd?2| me z | pTvodn?2m nemodi fi ko
sHDPEiHDPEl ze konstatovat, ¢ge u tRDchto

mPDr n®ho

68,00
62,74
(100 %)

38,50

Pomémé prodlouzeni v tahu [%6]

prodl ougen?

jegth

ni gg?2.

55,22
E e
(88 %)

; 46.85

(75 %)

3515

(56 %)

26,14

* (42 %)

21,31
(34 %)

18,02

(29 %)

11,38

- (18 %)

10,81

- (17 %)

9,00
Q)
Q
9
B

Obr. 4.26:
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pvtaipEosai zvl gen®

Tab.425 NamhNSen§ datatambdutk

tepl oty

a pvlLgen®tteplo

n=10

LDPE

10 %

rHDPE;

20 %
rHDPE,

30 %
rHDPE,

40 %
rHDPE,

50 %
rHDPE,

60 %

rHDPE;

HDPE

HDPE,

AritmetickT

p38,9

mEB5

[35P

a 50,8

64,7

70,0

72,1

164,4

203,7

Medi 8n

[ MPa]

33,4

34,4

37,0

51,4

63,9

70,3

73,3

164,5

203,7

SmRrodatn§

o| d6¢d h

y 4,&

63 M

P37

4,5

4,2

8,5

20,9

11,5

Nejistota typu A [MPa]

2,0

1,5

2,0

1,2

14

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

VI i v ®hoougpltni v a

zenand®dbr.4.27.7

pouze Vv
u nnNjg |
U gg?2
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Qr<
S5 g<

C
S
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g
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21 a

u
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visl edkT
jednot k8ch

i n?2
h

e modi
Hodnoty
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f

hodnoty

mo d u |

me z i

m

koncentraehndj e Ma
60 % xpd 3 lveam
I kovanl

S

5 prugnosti
vypl 1l vsg,
procent

pTv
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rUHD RRE o

L DP ES33,
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L DPE

g h
60

ge
K
vod
c mo
k
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\Y;
u konce
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ncentr
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220,0
203,7
(612 %)
5
= } 164,4
= (494 %)
3
-
2120,0
]
&S
=
o,
2 64.7 00 2 T
= sog (1940 (G10%9) (@177
333 335 (lggﬂ e
20,0 (100 %) (101 %) %)
A4 & & & & 5 4 & 5
N < < < < & < £ <
N N N N N < < Q <
\/\89 \89 \89 \*Q@ \89 \*\2$> M 4
@X\Q @X(»Q @Xﬂ‘)g Q)XD‘Q Q)X%Q ({/qu
& &
~ Y A A N v
Obr.4277 Modul pabhgnaestizvvVigen® tepl oty
Mez pevnostvtahudimz a zvi gen® tepl oty
Tab.4.26: NamhDS emez8pevhastitaahu za zvigen® tepl ot
10% | 20% | 30% | 40 % | 50 % | 60 %
n=10 LOPE| 1 iopE|HDPE|HDPE|HDPE| HDPEHDPE| P E|HPPEX
AritmetickTl |p46T|m&75 | [4@P[a5,14 | 524 | 541 | 6,01 |11,35] 11,48
Medi §n [ MPa]]|471| 475 | 499 | 515 | 526 | 539 | 6,00 |11,41| 11,52
SmNDrodatng8 oddm yooR a 0,J1MPG1Y | 0,13 | 0,16 | 0,23 | 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 | 458 | 4,77 | 490 | 502 | 515 | 579 | 11,00 10,96
Maximum [MPa] 492| 486 | 515 | 540 | 542 | 565 | 6,20 | 11,71] 11,68
Mez pevnosti v tahu za zvligewa228 epl o
U koncentrac?2 10 ag 30 % je n8rTst pc
byl a namRDSena u maxi m8I| n %ostla mez pevmostir a c ¢
v tahu za zvppgwam@®tle MPaty Tzentdh n8r Tst
t ®mNS 30 % oproti pTvodn2mu nemodi f ik
hodnoty meze pevnosti v tahu viraznhi
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12,00
11,35 _ 11,48
=42%) (45%)
5
2
2
=
Z 8,00
g
g
S 6,01
] 5,14 s _ 541 (128%%)
e ’(13%92/) i(llb%) (112 %) (115 %)
T(100 %) (101 %) %
4,00
A + & < . N N " -
S Q‘fo QQ‘O QQ‘O Q«z‘o Q«fo Q{o @Q QQQ)
“\P& Bb& D\B& Q\G{b ) Gltzs B\h&’
><\,Q xq/Q ><":»Q . XHQ X‘OQ
< Q 3 3 3 S
AY) % $ S S S

Obr.4.28 Mezpevnostiv ahu za zvligen® tepl oty
PomRr n® prvdatidlpzuag eznv2T gen® tepl oty

Tab.4.27: NamRSen§ dat a potnahrun &hao zpvrlogdel no® gt een

10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
=10 LDPE HDPE |HDPE
n rHDPE|rHDPE|rHDPE|rHDPE(rHDPE|rHDPE *

AritmetickT |B168n502,63| bX6D| 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 | 241,77 242,00
SmNDrodatng o®eMyLIR & 2,#9%]1,49 | 2,45 | 250 | 3,89 | 0,72 | 0,08
Nejistota typu A [%] 0,73| 035 | 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 |240,3d 241,84
Maximum [%] 64,40| 59,86 | 58,27 | 46,94 | 38,17 | 35,10 33,59 [ 242,04 242,06

Porowmn®momNr n®ho prodlougen2 v tahu :
ge s rostouc?2 d8vkou Otrod2% §z2Nek nji glyé
pomRDrn®ho prodlougen?2 v tahu byly oph
niva, kde je romdd8ifmeavaplimodDPE &4
reluje s visledky modulu prugnosti a
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260,00

135,00

Poméme prodlouzeni v tahu [%o]

10,00

31,93
= (52 %)

28
- (16

241,33
T(392 %) (393 %)

41

%)

241,96

Obr. 4.29;
Ma xi m§I

Tab.4.28:

n2

PomRrn® praddl ecagevi gen®
hougevnatost

VI ubow 8

NamhRSen§ dat a

m

axi

msg |

n2

vriubov®

A

n=10

LDPE

10 %
rHDPE,

20 %
rHDPE,

30 %
rHDPE;

40 %
rHDPE,

50 %
rHDPE,

60 %
rHDPE;

HDPE

HDPE,

AritmetickP

8.2

@!37

1828

1,60

16,20

12,36

13,06

30,95

24,02

Medi §r] [ kJ/ m

48,75

34,29

19,69

19,85

18,51

11,50

14,05

31,96

23,96

SmRDrodatng §

1,12

5,65

4,06

4,14

3,55

4,87

3,44

3,34

2,04

Nejistota typu A [kJ/fi

0,50

2,53

1,82

1,85

1,59

2,18

1,54

1,49

0,91

Minimum [kJ/nf]

47,00

23,80

11,12

11,95

11,35

7,21

8,10

27,49

20,88

Maximum [kJ/nd]

49,29

38,00

21,10

20,94

18,85

19,70

16,08

35,02

26,00

NaObr.4.3j s o

u

zobrazeny
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Jig u 10%
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k ophDtovn®mu
gevnatost ug | en
u nhDj g klesl a
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dogl o
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zmPBDnnN
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50,00 : 4825
(100 %)
'
2,
E } 3237 3095
E (67 %) I (64 %)
% 27,50
& g 2402
2 (50 %)
\g 18,28 17,60
£ (38 %) {(36 o) ] 1620
= (4% 1 1236 J 1306
:|: (26 %) (27 %)
5,00
G + + + + + & & &
N < & & < N < N &
3 & & & & & S Q &
v g‘\c& Q\Q& 3\08» 0\0$ 0& Q\G® Qs ‘2‘
& & &F & & &
SO AR SR AR o
A% AV Y A Y A
Obr.4300. Maxi m8lI n2 vrubov8 hougevnat ost
TvrdostShore D
Tab.429° NamhRSen§ data tvrdosti Shore D
10% | 20% | 30% | 40 % | 50 % | 60 %
n=10 LOPE| 1 iopE|HDPE|HDPE|HDPE| HDPEHDPE| P E|HPPEX
Aritmetickl [p58T|mEB4 | [56|D%55 | 56,5 | 57,9 | 59,0 | 65,6 | 66,8
Medi §n [ ShD]|532| 535 57,7 | 556 | 563 | 57,9 | 59,0 | 657 | 66,8
SmRDrodatng odobhy0,6 a 0b S h@9 0,8 0,5 0,7 0,4 0,4
Nejistota typu A [ShD] 02| 02| 02| 03| 03] 01| 02]01]| 01
Minimum [ShD] 524 | 523 | 54,1 | 546 | 555 | 57,2 | 58,1 | 64,9 | 66,2
Maximum [ShD] 53,8| 54,1 | 557 | 57,2 | 58,1 | 586 | 60,4 | 66,1| 67,5
Tvrdost materi 8l u reprezentovalbg tvr
43. VIiv plniva je ag do jeho 50% kor
pouze VvV r 8mci jednotek procent, al e |
nN8r Tst byl zaznamens8n u maxi m8| n?2 k o
vzrostla z531 ShD na59Sh D p Si porovn8n2z s pTvoc
LDPE. HDPEiHDPEmaj 2 hodnoty tvrdosti vygag?
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. 668
65,6 (126 %)

(124 %)

60,00 59.0

S ,
. 57,9 (111 %)
(109 %)

56,3
* (106 %)

Twvrdost Shore D [ShD]

53,1
= (100 %)

52,00

53.4

* (100 %)

54,8

* (103 %)

Obr. 4.31: Tvrdost Shore D

Mikrotvrdost
Tab.4.30:

NamBsens8vti skov®

tvrdost

n=10

LDPE

10 %
rHDPE;

20 %
rHDPE,

30 %
rHDPE,

40 %
rHDPE,

50 %
rHDPE,

60 %
rHDPE;

HDPE

HDPE,

AritmetickT

29,72

nP9,81

BIBP

ade,91

37,38

41,79

41,66

96,76

100,42

Medi 8n

[ MPa]

29,68

29,98

32,21

32,60

37,54

42,10

41,27

96,68

100,41

SmRrodatng§

ol d,0h

y0l,2R

3 0,p8M

PGa3p

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.432 Vtiskovs8 tvrdost
432 Tepeln® viastnosti
Teploam D k ndleVigata
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_ 1260 125,0
(141 %) " (140 %)
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UTB ve ZIl2nhD, Fakulta technol ofgi ck 8§

100 AC pSi porovng&n2 pTvodn2ho nemodi
PE. Hodnot teploty mbD&kmwltdéd dHDOP&Egamo. H

433 Zpracovatel sk® vlIastnost.i

I ndex toku taveniny

Tab.431: Na mnD S mdes tokudaveainy

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %
n=3 LDPE rHDPE; | rHDPE; | rHDPE; | rHDPE, | rHDPE; | rHDPE; HDPE
Aritmetickl pl2papDri3, 1 g /109 mi6b] 3,4 2,1 0,8 0,3
Medi 8n [ g/ 10mji 200 | 13,6 10,6 6,5 3,5 2,1 0,8 0,3
SmDrodatng odcOdy| W8 ([ ®4 1|0 D2n(] 0,04 0,01 0,01 | 0,005

Nejistota typu A [g/10min] 02 ] 01 | 02 | 01 | 002 | 001 | 0,003 ] 0,003

Minimum [g/10min] 19,9 | 135 | 100 | 6,4 3,4 2,1 08 | 03
Maximum [g/10min] 20,6 | 14,0 | 108 | 67 3,5 2,1 08 | 03
22,0
20,2
£(100 %)
=)
5
= L 137
z (68 %0)
§ 110 105
é (52 %)
Q
‘; = 6,6
5 (33 %)
= 34
T (17 %) 2,1
(10 %) 0,8' 0,3
0,0 " (4 %) —(2%)
& 5 5 5 & & & Y
< < & & < < < £
< < < < < < < S
vy & & & & v
\QQ\O %Qo\o ﬂJst\o Qsx\o 550\0 ‘oQo\D
(QX @X QJX Q’X Q’X Q’X
\)QQ \)QQ \)QQ \)QQ \)QQ \)QQ
Obr. 4.34: Index toku taveniny
Porovn8n2m hodnot i ndexu toku taven
S rostouc?m p®dr24i3lEg m Pl gi vanéyhiegg?2 ko
glo k virazn®mu pokl esu oprot.i pTvod:
tickl poklesu indexu toku taveniny do
pl nNDn?2 . U t®t o koncentrace KkI| eddtya | el
V absolutn2ch hodnot & §/10mimna Bdgd@nnz d §
NamhNDSen8 hodnota HDPE odp3gil@mdng sv® t a
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D®l ka zatelen2 ve spir8le
Tab.432 NamhSd@®Bkgaratel en2 ve spirésgle
10% | 20% | 30% | 40% | 50 % | 60 %
=1 LDPE HDPE
n=10 rHDPE(rHDPE,rHDPE,|rHDPE,|rHDPE|rHDPE;
AritmetickT |[d358mE5 | [4b6n] 32,5 | 30,9 | 23,6 | 19,9 | 1458
Medi 8§n [ mm] [136,0] 49,0 | 41,0 | 340 | 32,0 | 24,0 | 20,0 | 146,0
SmDrodatng oldli@Bhy4e& a 3[7mms,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
150,0 - *145,8
_ 1358 (107 %)
(100 %)
g
£
5
'8 82,5
]
=
a 50,5
(37 %) 116
(31 %) 1325 (30’9 g
(24 %) 23 %) o, 19.9
15.0 (17 %) (15 %)
G & i & 5 5 & A2
3 & < < & & < 3
Q < N < N N N Q
R P
\Qa\ %Qe\ %Qo\ @e\ @e\ @e\
< < < & & &
< N N < < g
N R
Obr. 4.35: D®l ka zate|l en? ve spirsgle
PSi mhNSen2 tokovich vliastnost?2 na sp
mens8n dramati cKkl pokl es oOW3a.5% opPalogi3
zvygovs8§n2 koncentrace plniva dochg8zel

en2z ag na
s mNslB58 z mm
s 60 % rHDPE

15
u

%
pTvodn?2ho

Ssv® pTvodn?

hodnoty.
nemo,dmhulbDPE an ®|
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44 SmiDs-gr anul 8t HDPEx + dr S r HDPE

441 Mechanick® vlIastnosti
ModulprugnmnmsiEi za pokojov® teploty
Tab.4.33. NamRSen§ datatmbduka pokgpos®itepl

10% | 30% | 60 %
= 10 HDPE HDPE
" rHDPE,|rHDPE|rHDPE "

Aritmetickl pA7BmMIDBO,9|[ MFBa P31,7 | 976,8
Medi 8n [ MPa]|918,0|1034,9| 944,6 | 927,7 | 979,2
SmDrodatng8 o|d3,8y FkkOa] 55,MP 44,7 | 34,1

Nejistota typu A [MPa] 73 | 225 | 17,7 | 141 | 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
1060,0
—_ 1030.9
iy (112 %)
>
G 980.0 { 5768
§ (106 %)
;: l 912.8
§ (103 %) { (1903:},91)
917,3
} (100 %)
900,0
& Q)“r ({jr' (éﬁ* er
S gS’Q S*QQ gS’Q §
. Qe\c Xn)QQ ° x@o\e
& & &
> X >

Obr.436. Modul pabdgnasatipokojov® tepl ot

ZnamNRSenTch visledkTahmo dzual up opkroy orvoRs t
Obr.4®BvidnNDt, ge u koncennErTetploi ¥a %bC
vodn2Zmu nemodifi kovan®mu HDPE. U dal ¢
N8r Tstrgomotrtejednotek procent oprot.i p
Yal i nek pougit®hMododIni prau graddsorABRHED P E
vzrostl 29173 MPa a ¢ nMvaP al, 0 3 ®pnSge kdroodl leon 2k v el i k
prugntoshu iv pTvodn2ho ,modi fi kovan®ho



UTB ve

Zl 2 nih,

Fakul t a

Mez pevnostv tahu liv z a
NamhRDSen§

Tab.4.34:

pokoj ov®

dat

a meze

n=10

HDPE

10 %

rHDPE;

30 %
rHDPE,

60 %
rHDPE,

HDPE,

Aritmetickl

D 25,85m 27,81

[ 2Bl P74

| 7,16

26,18

Medi 8n

[ MP a]

25,80

27,80

26,17

27,10

26,26

SmRrodat ns§

(o] [0]0 51

y D,k7a

0[5M

> 8,52

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

z

a

technol o/gi ck§8
tepl oty
pevnost. i

p ok

Maximum [MPa] 27,16

28,62 | 27,01 | 27,99 | 26,62

28,50

27,81
(108 %)

{ 27,16
27.00 (105 %)

Mez pevnosti v tahu [MPa]

26,17 26,18
(101 %) (101 %)
25,85
} (100 %)

25,50

&

+
$ 5

4}..
& S
& Q

ole ol

Obr.4.37. Mezpevnostiv ahu za pokojov® tepl oty

VIiv pougit®ho pltmmihwa zma pme&z j perv®n d Lt
naObr. 437. Porovng&n2m namRSenTch hodnot |
koncentrac?2 plniva dogtlaoh uk eo pzrvoltg e npT vr
modi fi kovan®mu HDPE. Nej vygg? %rH8D- Tst
PE, u nRj g do2p8sdMP&ma2®B YV 1 MRa2 TZoto navl g
zmNDnN o 10 %.t aMeu pPEBEveods2hovmpjdd fpo kio~
blignhN stejng nebo dotkamecej mdmgrl Nnelgc
zkouman® smBDsi
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PomRNr n® p rvéabduUpzuag epnk oj ov® tepl oty

Tab.4.35: NamRSen§ dat a potnahrun ®&hao ppor koodj | covu®) et n
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE|rHDPE,rHDPE, "
AritmetickT pll38mDo40|[1%%6| 11,70| 10,81
Medi 8n [ %] 11,35| 10,60 | 12,93 | 11,85| 10,84
SmNDrodatn8 o|do2h y D,&7al (566] 0,97 | 0,22
Nejistota typu A [%] 005| 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
13,50
= 12,86
% {(113%)
E 1175 ](11013’730)
=2 11,38
\’d f(100%)
% 10,81
E (95 %)
10,40
{(91%)
10,00
& & & 4
~ 39%‘) 89& 35’& QS,Q“’
X\Qc\ﬁ X%QQ\O x@o\ﬁ
§ s &
Obr. 4.38: PomhDrn® praddl cagemkoyov® tepl
U pomDr n®hovtparhoud | zoau gpeankkoj ov® t epl oty
vliiv pougiObr@B8 . pUnhepni(i gg?2 kompaklesut r ac
09%vzhledemp Tvodn2 mu nemodi fi kovan®mu HD
plniva dogl8a Tsdapak k 13 o dmpaotod.i P
visl epdlkvlodsn2 m modi fyi kevaohmtdbBEat, ¢
trace plnNn2 j e tpaohmhDrza® ppo koadjl cowu® etnep |v
U koncentrac?2 plniva 30 taheuO v% gjge .pon
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Modulpu g no®huE za zvIigen® teploty
Tab.4.36: NamRSen§ datatmbduta pvlgen®ttepl o

10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE|rHDPE,rHDPE, "

AritmetickT pl64[4mPos,8 [ 18863 192,0| 203,7
Medi §n [ MPa]|164,5| 205,6| 180,9| 190,2 | 203,7
SmNDrodatn8 0]d20,8y L8&lal 14MP 200 | 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

2150

205.8

= ](125 %) { 203,7
% (124 %)
E ] 192,0
k| (117 %)
> 183.,6
= 1825 { (112 %)
:§ 164,4
s (100 %)

150.0

& & <F < <
8 & & & &
. Qa\e X%QQ\Q Xb ole
~§@ «z»&@ é&

Obr.4390 Modul pabgnastepbtyV gen®

Hodnoty modut ahprangnpsligen® teploty
trac2 zkouman® smBDsi vygg2 nedg hodnot
tedy vidnDt, ge pozitivn2 Yl inek poug
teploty. Maximumbylm a mRSeno 10%MHDAEE 8 nNDn@rdsdluc
z1644 MPana208 MPa, cog odpov2d8 sk @©krov ®ml
4.39).
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Tab.4.37:

zvigen®
NamRSeegedptanosti z

a

n=10

HDPE

10 %
rHDPE;

30 %
rHDPE,

60 %

rHDPE,

HDPE,

Aritmetickl

p 1, 351

n D1 87

[ 11884

| 12,61

11,48

Medi 8n

[ MP a]

11,41

11,84

12,53

12,57

11,52

SmRrodat ns§

o

d0c28

y D,%2a

[ 48/

b 8,51

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

13,00

12,00

Mez pevnosti v tahu [MPa]

11,00

{ (105 %)

I 11,35
(100 %)

11,87

12,48
(110 %)

12,61
(111

%)

{ 11,48

(101 %)

&

& Sl
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S
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PomRNr n® prvdatidlpzuag ezn2T gen® tepl oty
Tab.4.38: NamhRSen§8§ data pomRrn®ho prodlougen

10% | 30% | 60 %

n=10 HDPE | | bPE|HDPE|HDPE| O EX
Aritmetickl [R41BINBL76|3%T6| 26,64 |241,96
Medi 8n [ %] 241,72 30,87 | 30,96 | 26,17 | 242,00
SmNrodat n8 o|d072 y R,68al 26%] 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

260,00 aass ares
(100 %) (100 %)

135,00

Pomeérné prodlouzeni v tahu [%]

10,00

& &

Obr.4.41: PomhRrn® praddl cagewvd gen® tepl o

ZvisledkT pomhRrn®hlbu pzoadrelgen® vep
u vgech koncentrac? zkouman® smDsi d c
oprot.i pTvodn?2 mu nemoOlbn4f411)kov]arg®mu niep F
centrace pdrnadlmazt idcokg®lnou ksn2 gen2 ag o 8°
ri 8l u Dalg2 zvygovs8§n2 pod2lu pougit
vt ahu ¢g8dnl viraznl viiv.
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Maxi m8§l n2 vrubow8 hougevnatost A
Tab.43% NamhNSen§& data maxi m8l n2 vrubov®

10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE,|rHDPE|rHDPE, X
AritmetickT p30.95miBi54|[31k.92/ hb.21| 24,02
Medi §n] [ kJ/ m|3196| 18,05| 36,66 | 55,22 | 23,96
SmNrodat ng §|d33hy B4 81k j B9 | 2,04
Nejistota typu A [kJ/rf] 1,49 | 1,20 | 258 | 1,11 | 0,91
Minimum [kJ/nf] 27,49| 13,40 | 21,89 | 51,04 | 20,88
Maximum [KJ/m] 35,02| 27,21 | 46,02 | 60,45 | 26,00
62,00
— 1 (15658;29{5)
§
%38 00
N 34,92
LG 30,95 { (112 %)
g I (100 %)
a5
14,00
& @‘% <*<j~ ,@"r ({;%
Q@Q g@Q S‘QQ SS)Q Q@Q
X\Q°\° xn)Qo\Q x@e\ﬁ
S & &
Obr. 4.42: Maxi m&8l n2 vrubov§

NaObr. 4.2 e
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TvrdostShore D
Tab.4400 NamhDSen§ data tvrdosti Shore D
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE | | bPE|HDPE|HDPE| O EX
Aritmetickl p65pmises |[®RD]599 | 66,8
Medi 8n [ ShD]]| 657| 625 | 60,4 | 60,2 | 66,8
SmDrodatn8§ o|ld@dylOoka (§ShO 0,4
Nejistota typu A [ShD] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1
Minimum [ShD] 649 | 62,0 | 585 | 583 | 66,2
Maximum [ShD] 66,1 | 63,7 | 61,4 | 61,7 | 67,5
68,0
; 66,8
(102 %)
) (100 %)
2635
'
E
Lo g,
59,0
«§§{O Q\Q{& §Q@+ Q@q«»& \§Q<¢jw
X\G’\Q\ Xﬁ\& Xc&a\&
Q\QQS) Q@@ QQQ@
Obr. 4.43: Tvrdost Shore D
VIiv pougit®ho rHDPEx plni veebrs#8 Shor

ZnamhRSenTch

hodnot

jerdeEUCkmepapz

Upr v n2 ckoncehtvadbpul n N n 2
porovhgndowtd2n2hP

by lplymlalz nmanle In gmS ia §
nemodi fi kovan®ho HDI

d2lu plniva se tvrdosi gppghpdabtackyr
znamen8na u maxi m8l n2 koncentésGaShe plr
na®9 ShD, cog odpov2d8 rozd2lu 9 %.
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Mikrotvrdost
Tab.441: NamhNSen§8§ data vtiskov® tvrdost.

10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE|rHDPE,rHDPE, "

AritmetickT p9%,T6mB206 |[5866a F9,09 | 100,42
Medi 8n [ MPa]|]96,68| 61,66| 57,04 | 59,65 | 100,41
SmNDrodat n8 o]d0%h y IL,klal 1f8MP 852 | 1,15

Nejistota typu A [MPa] 029 | 03| 057 | 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
105,00
= 100,42
. 9676 (104 %)
(100 %)
=
§77,50
= 62,06
(64 %) i § 3909
56,66 (61 %)
(59 %)
50,00
Q‘Q) (O‘% Q)“r @‘% ((/"11*
« S & & §
X\QQ\O X,-,)Qb\a X@c\ﬂ
R &

Obr. 4.44: Vtiskovs8 tvrdost

Mikrotvrdostr e pr ezent ovan8 HMY ies kuo vwogue cthv rkdoo
zkouman® s mBDsi pChi. H4)i.3 nNI csm@enjh §p Fi-v i pzo.

vodn2m nemodi fi kovanl m HDPE je patrnl
namhNDSen BOWMPAE su nhDhkaE |l koyl®mu sn2 ge
oproti pTvodm2bs hlodinmomi ©h Wodnot 8ch t

296,76 MPa na 566 MPa.
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442 Tepel n® vlIiastnost.
Teploe m N k ndletVikcata

130,0

2 -
1263 1266 1265

- - 0/ -

_ (110206:3) (100 %) (100 %) (100 %)
(1]

1250

1250 (99 %)

Teplota meknuti [°C]

120,0

Obr.4.45. TeploeamDk nut 2
U teploty mRDknut2y8diin® Wil ¢ atza ®n & dndddn [N«
velmi mall v i Obrplbugi H®dpnotpant @80 (v el
mNSenTch materi 8 T pohybovala kolem 1

443 Zpracovatel sk® vlIastnost:i

D®lI ka zatelen2 ve spir8le
Tab.4.42: NamhRSen§ data d®l ky zatelen2 ve sp
10% | 30% | 60 %
rHDPE|rHDPE|rHDPE;
AritmetickI |pl45BmDA4,8|[1ehm6]| 91,4
Medi 8n [ mm] 146,0| 134,5| 125,5| 92,0
SmDrodatn8g8 o|ld@dy 2R a 27mm]4,3

n=10 HDPE

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

t okovOwMewmbgsn®n potz2orjoe ah
ni g2 koncentrace plniva
i kov

Porovn8§n2zm
o
an®mu HDPE, wu dal g2 ch

trend. U nej
N2 mu nemodi fi



UTB ve ZIl 2nhD, Fakulta technol B8§i cks §

Knej vDt g2 mu pokI|l66®%HDREPd no va, HRRE N8 e d
s n?2 gld88aimmna9¥ mm, cog odpov2d8 rozd?2l u

155,0

_ 1458
(100 %)

1200

Délka zateceni [mm]
~
[e2e]
h
-
=
&

85,0

Obr.446. D®|l ka zatelen2 ve spir§g8le

45 SmiEBsgranul 8t HDPE % pr8gek rH

451 Mechani ck® vl astnost.

Mo d u | pvialmpBEozai pokojov® teploty
Tab.4.43. NamhNRSen§ datatmbduka pokdgpos®itepl

10% | 30 % | 60 %
n=10 HDPE HDPE
rHDPE|rHDPE,|rHDPE, X

AritmetickTl pau7BEmwo27|ossEs5a B75,5| 976,8
Medi 8n [ MPa]|918,0|1006,0, 950,1| 870,7 | 979,2
SmDrodatng8 0]d32,8)y PX3a 5B3,RMP 452 | 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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1020,0

{ 1002,7
(109 %)

976,
958.5 (106 %)

935.0

{ 9173
(100 %)

Modul pruznosti v tahu [MPa]

850,0

X\ X
QQQ@ & &

Obr.447. Modul pabgnasatipokojov® tepl ot

Zvi sl edkT moddudalhu pzrau gpnooksatjiovw® t epl ot
u 10 a 30% koncem§mr hsteu popmMati dpPV @od K
n®mu HDPE. U 60% pd ma esrat rdaoapdklesu lagded® B a k
pTvodn?2 ObroddMmot Maki mum byl o 10%mDBE Nno u
u nNj gn8roPd top Kv 09 N9 bPa n®1D0Z MPa. Tato hodnota

je dokonce vygg?2 negqg thachdun optTav ondonc?thlou 1
n®ho HDBENRNj § byBbMPanamNSeno 976

Mez pevnostvtahulvz a pokoj ov® tepl oty
Tab.4.44: NamhRSen§ dattaa hme zzea ppeovknoojsaVvi® vt epl o

10% | 30 % | 60 %
= HDPE HDPE
1= b rHDPE|rHDPE|rHDPE, e

AritmetickT [p258mbPr29 | 28Fa p6,49| 26,18
Medi 8n [ MPa]|2580| 27,41 | 27,90 | 26,49 | 26,26
SmDrodatng8 o]|dGo6h )y D,8a 098P 8,46 | 0,25
Nejistota typu A [MPa] 015| 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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28,50
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Mez pevnosti v tahu [MPa]

} 25,85
(100 %)

25,50

27.29
(106 %)

28,10
(109 %)
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(102 %)

26,18
(101 %)

Obr.4.48 Mez pevnostiv a h u

Porovn8§n2m mealu pz2a nmpesko] owv ®
vgech

veliliny wu
meze pevnosti ¥ a h u

nsna

Uu t

vtahuzp Tvodn8&MRanaZd 0

Z a

®t o

MP a ,
Po mNr n® p rveabduUpzuag epnk 0j ov ®

pokoj ov®

cog

Tab.4.45: NamhDSen§ data potmahrun @hao pporkoodj| covu®) et ne
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE | bPE|HDPE|HDPE| O EX
AritmetickT pilIBmDx10|1%5%4| 13,76 | 10,81
Medi 8n [ %] 11,35| 12,17 | 11,55| 13,62 | 10,84
SmNDrodatn8 o|do24h y D,B4al 10%%] 0,63 | 0,22
Nejistota typu A [%] 005| 0,27 | 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

tepl oty

tepl oty
koncent Oba d49). Hodinatyd n 2

] s oupovryogvgp § § tadks 2vm
HDPE,tak o Tvodnz2ink anoan ifyn NEBPE Y g g 2
u 30 % PHPPES

nemodi f
hodnot a
koncentrace
odpov2ds

tepl oty




tepl

UTB ve ZIl 2nhD, Fakulta technol 8§i ck 8§
14,00 { 13,76
(121 %)
S
2
s
k- 12,10
312,00 { (106 %)
E s [ 11,54
g 100 %) (101 %)
% 5 10,81
& (95 %)
10,00

& 4+ 4+ 4+ 4

N & < < &

S Q < N N

S & & & &
\QQ\B %QQ\D @0\0
Q))-( Q)X @X
& & &
Obr.449. PomNDrn® praddl cagemik oy ov®
PSi porovng§n2 viphoi pougat @®bmDtahti® P Er
za pokojov®Obredpdvatdydtl, zegenanej vt g?2

Uu nejvygag?
z11,38% nal1l¥ 6
ugit ®ho

%,

trac?2 plniva

Modul prug n owdahu E

cog

Z a

koncentrace

n §

pl nitna2h.u Vseel izkvo

odpov?2d8 hz nkionnlk eon t2rla «

tepl

oty

pl miSvmx i|] ¢ ed&rof etk Wwr oc e@ntv.odRor
n2m modi fi ke@jveanmormg H®D PkEonst atovat,
] e

ge

vel itkolsu 2o nmda kn®hov @ r
zvigen®

pvlUgen®ttepl o

Tab.446. NamhDSen§ datatembduka
10% | 30% | 60 %

n=10 AbPE ! HpPE|HDPE|HDPE| TPT
AritmetickT pl64AmDes,s5 |[ 10413 [189,2 | 203,7
Medi §n [ MPa]|1645]| 169,5| 192,6| 189,3| 203,7
SmNDrodatng8 o|d20,8y I8Bal 16,MP 478 | 115
Nejistota typu A [MPa] 7,4 2,6 51 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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2150
= } 203,7
E 194.1 (124 %)
f:; }(HS%) } 189.2
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% 1825
:
:2 164.4 {(110628 ;0)
= (100 %)
150,0
& & & 4
& 89«{" 8‘0& SQQ \@“*
X\Qc\‘e X%Qo\ﬁ X@e\ﬂ
Q@Q@ Q@@ Q@{o
Obr.4500 Modul pabhdgnastepbtyV gen®
Visledky mRSen?2 tmddiulzia prvd gremset it ew |
naObr. 4.9. U nejnigg?2 koncemtarl @®mau pElvid [fre2n 2
pTvodn2mu nemodifi kovan®mu HDPE. U v
oproti p T vnondonk?e nh ovdlnroatzn Nj g 2 . Nej viDt g2
s30% rHDPE, kde se motdailu pZA6&didRalsatlad WPa.
Vel i kosti motdathw pTwaghmxsh o momdbylddo-k ov a
sageno kogeégdpiva ac 2
Mez pevnostvtahudimz a zvi gen® tepl oty
Tab.4.47. NamhRSen§ dattaa hme zzea pzewinpesn® tvepl ot
10% | 30% | 60 %
=10 HDPE HDPE
" rHDPE,{rHDPE{rHDPE, "
AritmetickTl |pil35mDre0 [ 1873 12,88 | 11,48
Medi 8n [ MPa]|11,41| 11,58| 12,89 12,98 | 11,52
SmNDNrodat n8 o|d028 y D,&44al O2MP 8,46 | 0,19
Nejistota typu A [MPa] 006 | 0,24 | 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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13.50

= 12,87 { 12,88
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21225
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Obr.4.51: Mez pevnostiv ahu z ateploty T ge n ®

Mez pevnostixt ahu za zvI1 §erno® ttoeupcl2om yp,qldc?slteer
niva |jak Opre4dB8vi dJDthenai gg2 koncentrace
02%vworovmEwnéds2m nemodi fi kovani m HDPE
pl nPn2 jeln8UTebouojegnozd2l mezi pTV
povz?2ds§8 A5 MPa haulB7z resp. 188 MPa. Velikost meze pevnosti
pTvodn2ho modi {ji & oriagh @@= ojv eddDiPeEto Ivin\8Inrhi s
tracemi zkouman® smDsi

PomRDr n® p rvdatidlpzuag ezn?T gen® tepl oty
Tab.4.48: NamhDSen§ data potmahrun @hao zpvriogdel no® gteen

10% | 30 % | 60 %
= HDPE HDPE
1= b rHDPE|rHDPE|rHDPE, e

AritmetickITl |R41B3B430|[2%38| 33,58 ] 241,96

Medi 8§n [ %] 241,72 34,60 | 27,94 | 33,68 | 242,00
SmNDrodat n8 o|d07h y IL,BOa| 264] 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 [%6] 242,05 35,47 | 33,78 | 35,49 | 242,06
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Obr.452 PomNRrn® pracddl cajevd gen® tepl of
U pomDr n®ho tparhoud |zoau gzevni2gevn ® t epl oty

pl nMni2r &kzn®mu pokl esu oprot. pTvodn?2m

Obr.4®) . Ji g u nejnigg?2 koncentrake 9$hn
gilo o 86 % onpartoetrii 8d Tuv. o d\e2jnvult g 2 Ppr or
koncentrace plniva, u n2¢g je rozd?z2]| 0

Maxi m8§l n2 vrubow&8 hougevnatost A
Tab.449% NamhRSen§ data maxi m§l n2 vrubov® ho
10% | 30% | 60 %
n=10 HDPE | | bPE|HDPE|HDPE| O EX
AritmetickT p30.95mB%74 |2k 51/ 34.15| 24,02
Medi §n [ kJ/ m|3196| 22,75| 22,97 | 35,74 | 23,96
SmNrodat ng §|d%3hy D4dal 56k ) 7,57 | 2,04
Nejistota typu A [kJ/rf] 1,49 | 0,20 | 2,53 | 3,38 | 0,91
Minimum [kJ/n?] 27,49| 22,08 | 20,38 | 23,06 | 20,88
Maximum [kJ/n%] 35,02| 23,22 | 34,80 | 41,97 | 26,00




UTB ve ZIl 2nhD, Fakulta technol ®@i ck §
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Obr.453 Maxi m8I n2 vrubov8 hougevnat ost

VIiv pougit®ho plniva na vrQGbbé3B.ou h
ZvisledkT je patdn®,3Ge%up PPIETI @ro diol
k poklesuvzhlederkp Tvodn2 mu nemodi fi kovan®mu H
namhRSen u 10% koncentrace pl mpAnv2o,dnkkdy
30,95 kJ/nt na 2274 kJ/nt. U HDPE s60 % rHDPEd o g | o nna8orpTaskt uk
oproti pTvodn2mu matereghat oMaxumBDNDp?
3415kJ/mf, cog odpov2d§ zvigen2 o 10 % op

TvrdostShore D
Tab.4.50: NamhSen§8 data tvrdost.i Shore D

10% | 30% | 60 %
= 10 HDPE HDPE
" rHDPE,{rHDPE{rHDPE, "

Aritmetickl peé5pmiB20 [ ®1D]596 | 66,8
Medi 8n [ ShD]]| 657| 61,9 | 61,4 | 60,0 | 66,8
SmDrodatn8 o|ld@dylOBa (¢8 nh0KY 0,4
Nejistota typu A [ShD] 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1
Minimum [ShD] 649 | 616 | 595 | 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 visledkT Shore D tvrrdoosstitoiucjzen mdg¢
poqgit®ho pbokVasdoth8ddskiObr.45NKa- | e z
mNSen8 tvrgPwodrkel @eBH B5 asiShiaHDPB €0 %
rHDPE, cog odpov2d8 sn2gen2? o 9 %.
a odpovz2d8 zmRDnND o 6, resp. 7 %.
van®hox#DREBpPogdvpmpedhaos! i vI mi

Mikrotvrdost

koncentr e

Tab.4.51: NamhRSen§ data vtiskov® tvrdosti
10% | 30% | 60 %

n=10 HDPE | bPE|HDPE|HDPE| O EX
AritmetickT [p96,T6mB506 |[58F9a F4,09 | 100,42
Medi 8§n [ MPa]|96,68| 5552| 58,57 | 53,44 | 100,41
SmNDrodat n8 o]d0%b y IL,k3a Z9MP &89 | 1,15
Nejistota typu A [MPa] 029 | 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.455. Vtiskov§g§8 tvrdost
Porovn8§n2m mikrotvrdosti je mogn® vi
pougit®hpe! nHD®Eoprot i pTvodn?2 m@br.ne mo
4%) . Ji g 10%HIDAEK | £ sl a vtiskov88 tvrdost
centrac?2 e pokles srovnatelnl. Mi ni i

koncentrace plnhDn2, zpTrndgdnkMBasnBBOV L i s
MPa.

452 Tepeln® viastnosti

Teploam N k ndletViata

NaObr. 456 sou zobrazeny visledky mRSen?
mat er ivdlsTedkXT je patrn®, Jge tepmdnota
centrac? dlatni®c ksymPDrsa | ipgr2a od hodnot pT
i modi fi kovan®hq@ HDPE, resp. HDPE
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Obr.4.56: TeplotamNDk nut 2

453 Zpracovatel sk® vlIastnost.i

D®l ka zatelen2 ve spir8le
Tab.4.52. NamhNRSen§ data d®l ky zatelen2 ve sp
10% | 30% | 60 %
rHDPE|rHDPE|rHDPE,
AritmetickT |pla5BmMD35,4|[10a0m3] 92,6
Medi 8n [ mm] 146,0| 136,0| 119,5| 93,5
SmDrodatn8 o|ld@dyI2Ka Z6nm]50

n=10 HDPE

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
Na Obr. 457j e zn8zornhNna d®l ka zatel en?
vliastnosti. PSi porovn8n2 z2gskahbahb?i

pod2l em pougit ®H0o% MHDREpY am.i vd KDRE |l @& d(

z1458mmnal138 mm. Nej b9t g apdiSlees u maxi m§
pl nDn2, u n2¢g klesB amid®l kag zjad et mNA a
pTvodn2mu nemodi fi kovan®mu HDPE.
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Obr.4577 D®l ka zatelen? ve spir8le
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Obr.458 S ovng8§n2 modulathuprzwmg rpoktoij ow ® t e
Vz§jemnim porovn§rnDREv gnad I i €32 gos mbDss 2

zorovat, (e za pokdjav®®map &y ud po fus
nosti vtahu, tak meze pevnostitashu Obr. 458a4.59. Rozd2 1y mez
v I mi s mNs mi ] sou minim8Iln2 Dbez ohl ed

Navigen2 tuhostivTir apzenvinno sptoik | keosreent upj oem
gentahu@br.460 . S rostouc?2m pod2lem plniv
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tugg2 a pevnNjg2, ale z8roveR ztr §c?
prodl otuggkewm 2z & pokOhj469 ®l zeplt ak® (Pozoro
A, kde plnivo doydhognzviehid mrvmDr adznnMDj, g2 mu
u smidisai eem ve formDToprg8g kpr dzpNysodamha
vygg? citlivost2 pomRrn®ho prodlougen
AdhezetedynTge bl t ni gg2 viivem m8sgrRrbodm
pr8gkov® f otralo pplnynwau@a?2 zmeng?2 styl n®
tr.veti kost a tvar plniva maj ? [G266.V z § |
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Obr. 459 ovn§8npevnoseww @hu za pokojov® tepl
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Hsmés C

Obr.460: S ovng8§n2 pomDrnW®Rabupzadpokgjen? ®\
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Tahov® vlastnosti smRs2 za zvIigen® t
teplotypokoﬂ\/tmdul@rugnbalhu vzrost | u vgech
vpSedchoz2m pS2jpadtbekhasy ®mpidv4ed.o2 ho
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Obr.461: S ovng§n2 modulathuprziag rod tgienw® t ep
U mezepevnostivi ahu se projevil viraznl r o:
formou plniva a smbDOBr.463 pl Wi s s ¥ e Bf €
maj 2 plnivo ve fpoaolpm®@mk un8dPsesth@ zme
jig od nejnifdggdsolskodcedmwch&ez2. u ni gg*
ki ejmmun®mu Emekagesuvaggg2ch koncentrac
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Obr.462S ovng§n2 mezahpevaosvigen® tepl
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Tento jevbymohlb TapPp Tsobenon2vyegr®@@ emn® soud
plnivaa matricau s mDs i A.

PomDr n® prtoadhluomgaenZZVTVQNen® tepl oty m§
za pokoj oOb®46Gepllotzya zZvIi gen® tepl oty
d?2 poklesu mezi smBDs2 A a s mBDs mi B a C.
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Obr.464 S ovn8&§n2 vrubov® hougevnatost.
Zkougklbauv & rluougevnat ost i bphypv@Potzkonmn

Zporovn@bnaeidnea vi dDt, ge hoouwsdeownca@tnm spto
plniva. U smBDsi A je pokles pozvolnl,
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skokos®mmgeémy? u nejni gyé h ktomceing Iracdleu j
distribuce | 8stic pUei wa g oz jgpkepdn ®
u s mibgmohlAlztp Ts aebdeonk onal ou8dt por deth ®N ©
jemu zkugebnz2ho tDnDI?2ska
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Obr.465F ovn8§n2 tvrdost.i

Porovn8n2zm t(ZrIstt\Hd;lmﬂjsn?-.ﬁtt@uucczmt@m)
pInlva(Obr4652vIsIedk'[ je tak® patrn®, ge
zanedbatel echatSe¢rdm®ds2vge u vgech ko
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Obr. 466 ovngn?2 mi krotvrdost.
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Zhl edi ska mi krot vr(@wo466i PYPesmhbDsiuake] ®
tempko® rchov® vrstvy mnohem meng?2 neg

mi krotvrdost. v Ttahatozjevub y n imp A .ar &$ A b ofpdk
NNj g2 distribuce pel@kmool®] ¢mu Mmykpggabw

Zvisl edkT zkouglkasmeobtahiogpbhed§m ge
pougit®ho phvhreaan®mohB8% TEtu tuhosti,
druhoustranup okl esu hougevnatost. dzetedyt er i
konstatbhatii sga mecharmridnk®H ad vahsdavodire2? |
pod2l em pl miovg ip$i@brm2zgwlj@st nost mi vl a
pinva.Tent o efekt je pozorov8n bez ohl ed
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Obr.467.F ovng8n2 teploty mBDknut?2
Pozitivn2 vliiv plpbv¥patdpPltepehaimen§:
(Obr. 4.67 . U vgech 87 Tsmlsiepdolty knDKknut

Porovn8§n2zm tokov®ho c¢hov §abt 4.63gemieo c 2 i

dNt ,smyesiu B i Cvidoahg@murka fedm@eh2dsSvko
U smBDsi A nebyl o mogn® d Tnvdoedxu troeklua ttiav
veli kosti | 8stic plniva, kter® neglo

Zat ®kavost mN S e npi rn8a eA ruckhai znu® deo vplo s r
mezi jednot lObrvlegni BepPsmi gf propad dol
men8&n u smBNsi C, u n2¢g je matrice i p
podobnhD osbd?rWyinn2u Pl asti kacsgt ipk&lgkd vj®dd
vst Si kov a&dazehrd dtemdjpdd dliyy vhodnl. Rozc
a B je u nigg2ch koncentrac?2 plnhDn?2 p
drti, kter® nebyl o mogn® prot ly&los-t r e
touc2m pod2lem plniva se vz§jemnl rozc
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Pougit?2 netaviteln®ho plniva tedy ve
viastnost2, nicm®nND velmi tak® z8I eg?
a na pougi tparametrgclr ocesn2ch
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Obr.469 ovng§n?2 zat®kavost:i
HI avn2m pSedpokl adem n8r Tstu §re crha-ni
terh@&d gsmi vl ast nostwvastnogtral ed n2mé mtaa epr S
pokladjevp S2 padnRCsmBs2 vRAhrad splnhn, cog
Mnohem dTl egithRj g2 aspektem je vz§jer
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sl ogekMnsonhlos is.t ud i otnezenew z & jb énvPrasbi ot eemaor 0 s t 2
di fi kovanich | RBRPECcd HBRBrg xypllvsg, /¢

mol ekul ov® hmotnosti, di stribuci mo |
a vgdy tedy z8I| eg? nebaHDPHGEEI. ® tNn  m®tnylp
gen?2 Kkompatibility | ze dos8hnout I ]
nTch kompatibiliz8torT a nebo Ypravou
sl oge703TMN BiedWsR2 ke sv® studii zablyv
povrchov® vlIiastnost. LDPE i HDPE. Z |
n®ho beta z8Sen2m, d&8vkou 165 kGy a e
rametry j ako poungSirtTs true cpyogvi réct hnoavd@ GehmbeS
n§sodghepkTvodn2 hodnoty a z8roveR vzros
chov® energie na t®mNS gesting§sobek p

tagmo jej2 pol 8r nad hsel zong2kmai Wzl cae®rosvpousvti nsi
t voeSedhobr ®ho adhezn2ho spojen2 je nut
adhezivem a adherentem.témujez apot Seb2 , mlyo amdihgedg? Vv
chovou ener g[r&79.n e\Yz nmidkh emr @mnltedn® pevne
polymer/plnlveoerdsqxpces*PcS\r§remQZ\1eotr|egead*

pSi vytvoSen2 tRDsn®ho kont akt utrame z i
portu mol ekul na povrch adherentu, Vo
vz8jemn® interakce sekunmd8rsm2vdhc hv asz db

spojen?2 tedy z8vi[8B80.na velikosti tDBhDch
PSedpoklad vzniku tRsn®ho kontaktu v

(LDPE) a vygg?,jedakpeck 8nalu Be HD®H7K ve
vliivem beta zN88Sene2dnssplaman T za strukt u
Sen K § 7z adiedeorie adsorpcdo Vgt koSen?2 rozhran?

plniva, |axkx470e4d72DetDai haDj g2 rozbor st
tronov®ho mi kr os k ooppbuo uu ks8l zoagle,k ¢gsemIdsstir uzk
smNs?2 zachjveSepadgt na@riurentto® §n2 plniva
rozhvizaObt473.Pevnost vzni k|l ®o rozhran?

mohl a blTt nav2c umocnRnaslio@al ésbylls io.x
pr avdDbDpzoodxoibdnoly 8n b NDhem m2chg8n2 smhDs?2

tl akov®@ha@kvondgkami. mechanicklch viIastr
u vgech tS2 typT smhRs2 doglo ke vznil
apugitTm plnivem.

Zhl edi ska n&8rTstu mechanickich a tep
dobr ® zpracovatelnost. se jev?z jako
granul 8tu LDPE. aNipocd@®midomHOP®ho hl edi
hodnddm@s® A (granul 83 ,LDRE i&kodyr I mHDPH
n8kl ady na dal g2 itmdcehtr?to |l oQeilckkoovud ol pzeer
“ul i p&Rdavku zes2Sovan®ipd npehy étyy | eznauz
u vgech tS2 twkThsmlaN mazslledpdci, re
zvariant bude nejvihodnhjg2.
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N SRR A i

10 % rHDPEX

Obr. 4.70: Struktura s mBhDsi A
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Obr.4.71: Struktura smBDsi B
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Obr.4.72: Struktura s mBhDsi C
































































































