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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova prace je zaméiena na opakovanou recyklaci vyrobkt s obsahem PES
cupaniny. V ramci reSerSe byla navrzena recyklacni metoda pro opakované recyklovani
vyrobku obsahujicich PES cupaninu tak, aby bylo mozné tento material opakované vyuzivat.
Pro ovéfeni funkcénosti opakované recyklace, a predev§im jejitho vlivu na vlastnosti
produktii, do niz bude opakované recyklovana cupanina pfidavana, bylo pfipraveno nékolik
sad vzorkii se simulovanou opakovanou recyklaci. Piipravené¢ vzorky byly podrobeny

laboratornimu vyhodnoceni a vysledky byly mezi sebou porovnany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova:

PVC, PES, hydroizola¢ni folie, cupanina, recyklace

ABSTRACT

The presented thesis is focused on the repeated recycling of product containing PES lint
waste. As part of the research was proposed a recycling method for repeated recycling of
product containing PES lint waste, so that this material could be used repeatedly. Several
sets of samples with simulated repeated recycling were prepared to verify the functionality
of repeated recycling, and especially its effect on the properties of the products to which the
repeatedly recycled PES lint waste will be added. The prepared samples were subjected to

laboratory evaluation and the results were compared and evaluated.

Keywords:

PVC, PES, waterproofing foils, PES lint waste, recycling
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UvVOoD

Vlivem vysokého tlaku na recyklaci dochazi v mnohych ptipadech jiz k opakované
recyklaci nékterych material. Opakovand recyklace bude mit jisté¢ vliv na vysledné
vlastnosti produktl, do kterych je tento recyklat pouzivan. Naproti tomu stoji stale vySsi
naroky zékaznikli a pozadavky na garanci kvality vyslednych produkti. Abychom mohli
garantovat kvalitu produkti, do nichz pouzivame opakovan¢ recyklovany material, je tieba

tento material a zmény v jeho vlastnostech podrobné zkoumat.

Jednim z materidli,, u néhoz byl navrzen postup recyklace, a tudiz je mozné jej
opakované pouzit v podobé recyklatu, je PES cupanina. Tento materidl vznikd pfi
mechanické recyklaci PVC hydroizola¢nich fo6lii a je mozné jej znovu v ur€itém
mnozstevnim procentu pouzit do stfednich a spodnich vrstev této vicevrstvé HIF. Vyuzitim
recyklatu PES cupaniny do produktu, ze kterého pochazi, dochazi k uzavieni recyklacni

smycky a je tedy patrné, ze mize a bude dochdzet k recyklaci opakované.

V této diplomové praci je popsana teoreticka moznost recyklace PVC
hydroizolacnich f6lii s PES mfiZzkou za vzniku granulatu PES cupaniny. V praktické ¢asti
jsou pak zkoumany a vyhodnocovany vlivy na mechanické vlastnosti tohoto materialu pii

opakovaném zpracovavani materidlu a jeho recyklaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY AJEJICH RECYKLACE

Primyslova vyroba plastli zacala ve druhé poloviné 19. stoleti a vykazovala dynamicky
rust co do typu plastii, ale také co do objemu. Postupné dochézelo i k vylepSovani vlastnosti
zpracovani a vyslednych vlastnosti plastt, jako jsou reologické, mechanické, tepelné,
strukturalni a optické vlastnosti. Tohoto zlepsSeni bylo dosazeno pomoci riiznych ptisad jako
jsou stabilizatory, barviva, zmékcovadla, vyztuzné vldkna a jiné pomocné latky. Soubézné
s pokrokem v chemii plasti se také vyvijely zpracovatelské technologie napiiklad
vytlaCovani, valcovani, vsttikovani a jiné. Soucasny vyvoj chemie plastl a zpracovatelského
priamyslu pfispél k technickému rozvoji v oblastech, jako je medicina, doprava, elektronika
a stavebnictvi. Tento vyvoj navic umoznil snizit ndklady na vyrobky a sluzby nabizené

v téchto oborech a zptistupnit je SirSimu spektru spolecnosti.

Vyroba plasti obecné stale roste. S vyrobenym mnozstvim tzce souvisi také nartst
znecisténi plastovym odpadem. Do roku 2015 se nashromazdilo piiblizné 6 300 Mt
plastového odpadu a ptiblizné¢ 12 000 Mt bude ulozeno na skladku do roku 2050.

Plastikéaisky pramysl ptedstavoval az do poslednich desetileti tzv. ,,model linedrni
ekonomiky* zaméfeny na zZivotnost plastovych vyrobki. Tento model je zalozen piedevsim
na dvou predpokladech: za prvé, dostupnost fosilnich zdrojii je nekonecnd a za druhé,
obnova a regenerace plastovych vyrobkil po jejich uzitné fazi neni vyzadovéna. Tedy
nakladani s odpady nebylo soucésti tohoto modelu a disledkem bylo velké mnoZstvi
plastového odpadu, ktery nebyl fadné zlikvidovan. V poslednich letech rostouci povédomi
o zivotnim prostiedi na sociélni a legislativni irovni podpofilo zavedeni globalniho modelu
ob¢hového hospodaistvi (CEM) v plastikaiském primyslu. Tento model navrhuje ¢innou
a efektivni recyklaci plastového odpadu. Pro piiklad v roce 2021 bylo v ramci VinylPlus
recyklovano 810 775 t odpadu z PVC, z ¢ehoz 63,6 % tvoril predspotiebitelsky odpad a 36,4
% spotiebitelsky.

Kromeé recyklace jiz vzniklého plastového odpadu existuje fada obchodnich modelt
podporujicich mensi pouzivani plastovych obalii. Jednim z ptikladii, mezi takovymi modely,
je zalohovy systém na bézné plastové obaly. Dal§im modelem je naptiklad pouziti vlastnich

obali a jejich opakované doplnovani. [1][2][3][4]
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Obrazek 1: Princip obéhového hospodaistvi a materialovych tokt [5]
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1.1 Recyklace plastii

Existuji dva zakladni pfistupy k recyklaci: ,recyklace v uzaviené smycce™ a
»recyklace v oteviené smycce™. V pfipadé prvniho uvedeného piistupu se vlastnosti
recyklovaného plastu vyrazné neméni a recyklat 1ze pouzit ve stejné aplikaci jako primarni
material, naptiklad recyklat z lahvi vyuzijeme opé€t na vyrobu ldhvi. Alternativné ,,recyklace
v oteviené smyc€ce® znamena, ze se vlastnosti recyklovaného plastu zméni a nelze recyklat
znovu pouzit pro stejnou aplikaci. Zaroven ale mize byt tento recyklat pouzit pro vyrobu
plastového vyrobku pro jinou aplikaci, napiiklad pfeménou ldhve na vldkno. Hlavni
recyklaéni technologie pro zpracovani plastového materidlu, chemickych surovin, biomasy

a plynti nebo energie z plastového odpadu lze shrnout nasledovné [3][8][7][8]:

o Mechanicka recyklace — zpracovani plastového odpadu na druhotnou surovinu bez

vyrazné zmény chemické struktury daného polymeru.

o Chemickd nebo surovinovad recyklace — depolymerizace daného polymeru a

recyklace vyslednych chemickych slozek.

o Fyzikdlni recyklace — recyklace na béazi rozpoustédel umoZilujici obnovu

plastového materidlu bez zmény chemické struktury dané¢ho polymeru.

o Biologickd nebo organickd recyklace — aerobni nebo anaerobni zpracovani
biologicky rozloZzitelného plastového odpadu za kontrolovanych podminek
s pouzitim mikroorganismd, jehozZ vysledkem jsou stabilizované organické zbytky

a rizné plyny.
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o Energetické vyuziti — vyroba uzite¢né energie pfimym a fizenym spalovanim

plastového odpadu.

1.1.1 Mechanicka recyklace

Mechanické recyklace pfedstavuje kombinaci hlavnich zpracovatelskych krokt, jako
je sbér, identifikace, tfidéni, mleti, prani, drceni, regranulovani apod. Hlavni vyhodou tohoto
typu recyklace je jeji vhodnost pro decentralizovanou implementaci. Zafizeni na
mechanickou recyklaci jsou jednoducha a nenakladna, maji relativné nizkou spotiebu
energie a zdroji ve srovnani se zafizenimi potfebnymi pro chemickou nebo fyzikalni
recyklaci. Soucasny vyvoj a optimalizace vyse uvedenych krokl umoznuje ¢astecné tipravy
vlastnosti, naptiklad eliminace zapachi, zlepSeni Cistoty, barvy atd. Obecné je vSak kvalita

plastovych recyklatl siln¢€ zavisla na kvalité a €istoté vstupnich surovin (plastového odpadu).

Termin ,,plastovy recyklat“ se pouziva pro popis ruznych forem recyklovanych
plastovych materiali. V zavislosti na zdrojich je definovan rizné. Nejcastéji pouzivané

formy recyklovaného plastu jsou:
o ,,drt™ (nebo vlocky) vznikajici drcenim nebo mletim,

o ,regranulat® predstavujici plastovy recyklat vyrobeny extruzi beze zmény

chemického slozeni,

o ,rekompaund nebo regenerat“ piedstavuje plastovy odpad s upravenym

chemickym sloZenim.

Recyklaty v podobé drti miZzeme vyuzit napiiklad ve stavebnictvi jako plnivo a
castecné jako ndhradu kameniva, kdy tento pfistup ukazuje slibny potencidl pro lehké
konstrukce. Dale mtize slouzit drt’ jako polotovar pro dalsi zpracovani, napiiklad pro extruzi,
kde dojde k odfiltrovani necistot, odplynéni a pfevedeni do homogennéjsi zpracovatelské
podoby. Recyklaty v podob& granuli se nejCastéji zpracovavaji pomoci vytlatovani a
vsttikovani.

Samotnou kapitolou je pak mechanickd recyklace polymerniho kompozitu.
Mechanicky vykon kompozitu zavisi hlavné na pouzité vyztuzi. Kombinace polymerni
matrice a vyztuhy vede k dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti produktu, ale
zaroven zpusobuje znacné komplikace pii recyklaci takového materidlu. Mechanickou
recyklaci jednoho takového kompozitu se bude prace zabyvat podrobnéji dale v textu

(odstavec 3: zdroje a zpracovani cupaniny). [3][10][11]
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1.1.2 Vicenasobna recyklace

V idedlnim piipad¢ recyklace v uzaviené smycce znamend, Ze plastovy materidl
nemeéni své vlastnosti nejen po prvni recyklacni smycce, ale ani po nékolika recykla¢nich
smyckach. V ptipadé mechanické recyklace je realizace vicendsobnych recyklacnich
smycek moznd pouze nékolikrat. Toto omezeni je zplUsobeno zhorSenim molekuldrni
struktury polymeri zplisobenym smykovymi silami béhem extruzniho zpracovani pfi
vysoké teploté a za vysokého tlaku. Zastfesujici termin pro snizeni kvality materialu po

recyklaci je zndmy jako ,,downcycling®.

Vicenasobna recyklace plastli a plastovych kompozith obecné¢ ukazuje, Ze existuje
urcity materialoveé specificky pocet recyklac¢nich smycek, ve kterych lze zachovat vybrané
mechanické vlastnosti materidlu. Krom¢ toho, zména stupné krystalinity spojena
s vicenasobnou recyklaci, ovliviluje mechanické vlastnosti, jako je tvrdost, odolnost proti
unavé v ohybu, teplotu méknuti, prodlouzeni pii pretrzeni a nékdy razovou pevnost.
Naptiklad kontinuélni degradace béhem zpracovani polypropylenu (PP) v roztaveném stavu
vede ke snizeni molekulové hmotnosti a soucasné zUzeni distribuce molekulovych
hmotnosti. Rozstépeni fetézce vede ke sniZeni viskozity a znacné ztrat¢ mechanickych
vlastnosti, diky ¢emuz je material kiehci a nazloutly. Vicenasobna recyklace PP a zvyseni
zpracovatelské teploty vede také ke zvySeni krystalinity, coz se projevi pfedev§im

v destruktivnich mechanickych vlastnostech, jako je sniZeni lomového napéti.

Béhem mechanické recyklace PVC muze dojit k tepelné degradaci, protoze se polymer
znovu zahteje a podléhd cyklickému naméhani. Amorfni faze je opét vystavena vysokym
teplotam, coz zhorSuje stabilitu C-Cl a vede ke tvorbé C=C dvojnych vazeb. Recyklace, a to
predevsim ta vicenasobnd, tedy zplisobuje zmény mechanickych a reologickych vlastnosti

PVC.

Shrneme-li to, je zifejmé, ze ruzné typy plastl a vlakny vyztuZené polymerni
kompozity vykazuji odliSné chovani, pokud jde o potencidlni vicenasobnou recyklaci. Stale
vSak chybi systematické informace o vlivu distribuce molekulové hmotnosti a zmény
krystalinity riznych typl plastii, zkraceni vldken a morfologickych zménach v ptipadé
ruznych kompozitl, jako je celuldza, termoplast a vysoce vykonnd syntetickd vldkna.
V dutsledku toho je nemozné odvodit pfesné obecné tvrzeni o vlivu vicenasobné recyklace
na materialové specifické vlastnosti recyklati a praktickou pouzitelnost vicendsobné
recyklace v kontextu cirkularni ekonomiky. Maximalni pocet recyklac¢nich smycek je

individualni pro kazdy typ plastu a kompozitu. [3][12][12]
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2 VICEVRSTVE HYDROIZOLACNI PVC FOLIE

Polyvinylchlorid (PVC) byl objeven v roce 1912. Jednd se o bily prasek a jeho
komer¢ni vyroba zacala na konci 20. let 20. stoleti. Vzhledem ke své nizké cené, trvanlivosti,
chemické odolnosti a dobré zpracovatelnosti je PVC Siroce pouzivano pro mnoho komodit.

Polyvinylchlorid tvofil v roce 2020 9,6 % vSech plastti a umistil se na tfetim miste.

S e onfatni plasty
10.7% T4%
61%
P35 PSE 19.7%
8.4% Distribuce
PET dle typu
polymern
7.8%
PUR v roce 2020
1T 4%
PE-LD, -LLD
FVC 12.99%,

9.6% PE-HD, -MD

Obrazek 2: Distribuce dle typu polymeru v roce 2020 [2]Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.

Celosvétova produkce PVC nadale roste, coz je patrné i ve stavebnictvi, které je
vyznamnou oblasti ve zpracovani tohoto materialu a jednim ze zastupcti vyrobkti z PVC jsou
hydroizolacni folie. Hydroizolacni materidly na bazi PVC velmi UspéSné konkuruji
hydroizolacnim materidlim na bazi bitumenu v konstrukci plochych stfech. Divodem
exponencialniho rlstu pouziti stfeSnich krytin z PVC ve stavebnictvi je pfedevSim to, Ze se
pokladaji v jedné vrstvé jako findlni hydroizolace plochych stfech. U hydroizolaci na
bitumenové bazi plati pravidlo, Ze by se jako finalni vrstva méla instalovat minimalné ve
dvou vrstvach. Vyhoda tedy nespociva jen v celkové uspofe materialu, ale také v uspoie

prace. [13][13][14]

2.1 Konstrukce PVC hydroizola¢nich folii

Stie$ni hydroizolacni folie (HIF) z PVC jsou konstruovéany z vice vrstev tak, aby bylo
dosaZeno pozadovanych vlastnosti findlniho produktu. Vrchni vrstva je vysoce UV stabilni,
aby zajiStovala dlouhou Zivotnost. Ve stfedni vrstv€ se nachdzi vyztuha zajiStujici
rozmérovou stabilitu vyrobku, ale také celkovou pevnost v pfipadé¢ mechanického kotveni.
V neposledni fad€ je tu spodni vrstva, ktera dodava folii celkovou tloustku a musi zajistit

dobrou svafitelnost s vedlejSim pasem izolace. V piipad¢ aplikace na rekonstruovanou
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sttechu se mizeme setkat s netkanou polyesterovou textilii ve spodni vrstvé, kterd slouzi

jako separacni vrstva.

YV wew

Nejbeéznéjsi je mechanické kotveni hydroizolac¢nich povlaki. Tento systém kotveni je
vyznacny pro lehké stfesni konstrukce s nosnou vrstvou z trapézového plechu, uplatnéni ale
nachdzi také pii aplikaci na bézné podklady typu beton a dievo. Kotveni se provadi do nosné
vrstvy stiesniho plasté, tzv. kotevni vrstvy. Pro funkénost kotviciho systému je potieba, aby
tato hydroizola¢ni folie méla ve stfedni vrstvé PES miizku, pfipadné PES miizku
v kombinaci se skelnym rounem. Polyesterova miizka zajisti pevnost folie jako celku a

zabrani vtrzeni kotvy sanim vétru.

Obrazek 3: Stiesni hydroizolacni folie s PES miizkou [15]

S rostoucim zajmem o zivotni prostfedi nabyvaji na popularité¢ také zelené stiechy.
Zelené stiechy vytvari na hydroizolacni folii celoplosné zatizeni, coz také vyzaduje specidlni
pozadavky na vyztuz. Naopak oproti mechanicky kotvenym hydroizolacim zde odpada vliv
sani vétru. Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze u hydroizolacnich folii pro zelené stfechy je
pouzita jina forma vyztuhy, a to v podob¢ skelného rouna. Tato folie neni vyuzivana pouze

na zelené stiechy, ale 1 na jinak pfitizené stfechy, naptiklad pranym fi¢nim kamenivem.
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Obrazek 4: Stiesni hydroizola¢ni folie vyztuzena skelnym rounem [15]

Poslednim vyznamnym zpasobem aplikace stfesni hydroizolacni folie je lepeni
k podkladu. Jednd se o alternativu k mechanickému kotveni a pfitizeni, kterd ma své
opodstatnéni piedevsim v ptipadech, kdy do podkladu nelze zriznych divodid kotvit.
Diivody mohou byt funkéni s ohledem na provoz uvniti budovy nebo z hlediska druhu ¢i
kvality podkladu, ale také estetické napt. kvili eliminaci viditelnych kotev na spodnim lici
kotevni vrstvy. K lepeni se pouzivaji pouze hydroizolacni PVC félie opatfené polyesterovou

netkanou textilii na spodni strané. [15]

Obrazek 5: Stresni hydroizolacni folie s netkanou PES textilii [15]
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2.2 Vyroba PVC hydroizola¢nich folii

Vicevrstvé hydroizolacni PVC f6lie jsou v praxi vyrabény dvéma zakladnimi zptsoby,
a to extruzi a naslednou laminaci jednotlivych vrstev nebo valcovanim polotovari a
naslednym spojovanim téchto polotovarti na laminac¢ni lince. Prvni z uvedenych zptsobi je

vvvvvv

zpusobech vyroby vsak mohou vznikat vS§echny vySe uvedené druhy vicevrstvych HIF.

2.2.1 Priprava PVC smési

Ptiprava PVC smési probihd postupnym sméSovanim jednotlivych komponent
v michacim uzlu a nasledné v horkém stupni fluidni michacky. Béznad PVC smés obsahuje

n¢kolik surovin jak v kapalné, tak sypké formé¢.

Mezi zakladni komponenty PVC smési patii: PVC, zmékéovadlo, plnivo,

stabilizatory, barviva a maziva.

Michaci uzel se sklada z bunkrovych vah pro navazovani komponent, kuzelovych
michacek, zdsobnik kapalnych komponent, vah jednotlivych kapalin a jednotlivych
sypkych surovin, sméSovacich zasobnikl, horkého a studeného stupné fluidni michacky a

predzasobniku pro KO hnéti¢ nebo extrudér.

Ptiprava smési probihd vzdy na zakladé receptury. Jednotlivé komponenty jsou
pfipraveny do vazenych zasobnikill, odkud jsou gravimetricky davkovany do sméSovacich
zasobnikl. Po dobu navazovani a sm&Sovani jsou udrzovany zvlast sypké a zvIast kapalné
komponenty. Po navdzeni a smichani ve sméSovacich zasobnicich dochazi k michéni
nejprve sypké smési v horkém stupni fluidni michacky. Jakmile je dosaZena poZadovana
teplota sypké smési, jsou do fluidni michacky (FM) vpusStény smichané kapalné
komponenty. Soub&zné s kapalnymi komponenty jsou do horkého stupné pridavany sacky
s barevnou polosmési (batchem). V horkém stupni dochazi k homogenizaci materidlu a
rovnomérnému rozptyleni zmékcovadel ve smési. Po dosaZeni pozadované teploty dochézi
k vypusténi horkého stupné FM do studené¢ho stupné FM, kde dochazi k postupnému
ochlazovani homogenni smési. V této fazi mize byt ke smési také pfimichdvana drt’ ¢i
recyklat. Po chlazeni na nastavenou teplotu dojde k vypusténi studené smési do zadsobniku,

odkud je material odebiran do KO-hnétice nebo extruderu.
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Obrazek 6: Schéma michaciho uzlu [16]

Tabulka 1: Popis k obrazku 6 [16]

1. Bunkrova vaha 7. Horky stupeit FM

2. Kuzelové michacky 8. Studeny stupen FM

3. Zasobnik kapalnych komponent 9. Koreckovy dopravnik batche
4. Zasobnik zmékcovadel 10. Predzéasobnik

5. Vahy kapalnych komponent a sméSovaci zasobnik | 11. Detektor kovu

6. Vahy sypkych komponent 12. KO-hnétic¢/extruder
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2.2.2 Vytlatovani

Vytlacovani neboli extruze je jednou ze dvou v praxi pouzivanych variant vyroby
hydroizolacnich folii z PVC. Miizeme se pak setkat s vyrobou na jeden priichod linkou,

produkt lze vyrobit s podstatné vyssi efektivitou a s lepsi ekonomikou.

Vyrobni proces extruze hydroizolac¢nich f6lii z PVC spociva v ptipravé nastavené a
ovéiené receptury v michacim uzlu, ktery je blize popsan v pfedchozi kapitole. Ze zasobniku
pfipravené smési vstupuje material do extruderu, kterym je obvykle temperovany dvousnek
s pomérem 32-36 L/D. Soucésti extruderu je také vyvéva slouzici k odtahu plynti a vlhkosti
z taveniny a obvykle se pfidava také zubové Cerpadlo pro srovnani tlakdi na vystupu ze
Sneku. Dal$i nedilnou soucasti takové linky je plocha vytlacovaci hlava, ktera zajituje
rovnomérné zasobovani materidlu na zehlici tfivalec. V piipad€ varianty vyroby na jeden
prichod obsahuje linka minimalné dva extrudery a vétSinou ke kazdému z nich samotny
zehlici tfivalec. Lze se setkat i s variantou dvou extruderti na jeden zehlici tfivalec, zde je
vSak velmi naro¢né fidit tlouStku jednotlivych vrstev, proto se Cast&ji v praxi setkame

s variantou dvou extruderu a pro kazdy z nich samotny ttivalec.

Obrazek 7: Zjednodusené schéma extruzni linky na PVC folie [18]

Popis obrazku 7: 1 — odvije¢ vyztuhy, 2 — zasobnik, 3 — extrudér, 4 — vytlaCovaci hlava a

tiivélec, 5 — ofez okraji, 6 — kompenzator a navijecka
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Hydroizolaéni PVC f0lie, jak je popsano v kapitole 2.1, nejsou jen homogenni vrstvy,
ale obsahuji v mnohych ptipadech néjakou vyztuhu. Tato vyztuha je odvijena vétSinou
z dvou pozi¢ni odvijeci stolice a ptes prevadéci valecky navadéna na zehlici tiivalec, kde je
Castecné zatlaCena, zalaminovana, do taveniny. V piipad¢ vyroby na dva prichody linkou
tvoti takto vyrobend folie s vyztuhou polotovar pro druhy prichod, pii kterém je doplnéna
druhé vrstva PVC. Naopak v jednoprichodové vyrobé je tento polotovar rovnou navadén ke
druhému tfivalci, kde je z druhého extruderu doplnéna druhd vrstva PVC. V priitbéhu vyroby
je bezkontaktnim méficem kontrolovana tloustka jednotlivych vrstev, ale také celkova
tloustka vyrobku. Informace o tloustkovém profilu slouzi ke spravnému nastaveni stroje pro

pozadovanou tloustku.

Produkt je dale pomoci valeckové drahy navadén na ofez okrajii, kde je ofezan na
pozadovanou §ifi. Okraje jsou bud’to drceny, nebo odtahovany pomoci nekonecného pasku
a nasledné odvézeny od linky k recyklaci. Na témét hotovy produkt je na zdvér nanasen
potisk s pozadovanymi informacemi a je navijen do roli. Navijeni mize byt do velkonébal,
uréenych k pfevinuti na externi pfevijeCce nebo piimo na zdkaznické role, které jsou

nasledné baleny a skladany na paletu. [17][17][18]

2.2.3 Valcovani a laminovani

Univerzalné;si technologii pro vyrobu hydroizolacnich PVC f6lii je vyuziti valcovaci a
lamina¢ni linky. Velkou vyhodou tohoto zplsobu vyroby je ptfedevSim jizZ zminéna
univerzalnost, kdy je mozné linky vyuzit pro SirSi portfolio vyroby a laminovat vétsi pocet
jednotlivych vrstev. V prvnim kroku je tfeba pfipravit smés podle receptury, ktera se
pfipravuje v michacim uzlu. Ze zasobniku pfipravené smési michaciho uzlu je material
gravimetricky davkovan do KO-hnétice. Hnéti¢ mlze mit vice vstupt, a tudiz je mozné
pfidavat k pfipravené smési napiiklad drt’ nebo recyklat. KO-hnétic je jedno$nekovy
vytlacovaci stroj, ktery ota€enim Sneku vytvaii oscilacni pohyb a diky hnétadlim ve sténach
stroje dochéazi k plastifikaci a homogenizaci materidlu. Snek hnéti¢e je poskladan
z jednotlivych segmentt a dle pozadavkl vyroby je mozné ménit jeho sestavu. Soubézné se
zménou sestavy Sneku je nutné také upravit pozice hnétadel ve vnitini stran€ komory $neku.
PVC smés, ktera je rozpracované na pozadovanou homogenitu a teplotu (obvykle 150-170
°C), je pomoci pasového dopravniho pasu dopravovana na dvouvalec (kalandr), kde dochazi
k dal§imu rozpracovani materidlu a také jeho homogenizaci. V soucasnosti se od vyuziti
dvouvalce za kalandrem ustupuje, je vSak tfeba pak spravné dimenzovat KO-hnéti¢ a pro

kazdou danou recepturu vyroby zvolit vhodnou sestavu $neku.
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Rozpracovany a homogenni materidl je v podob¢ pasku Sirokého 10-20 cm odtahovan
pasovym dopravnikem opatfenym detektorem kovu na taktovaci pasovy dopravnik, ktery
pasek nanasi rovnomeérné po celé Sitce prvni Stérbiny valcovaciho stroje. U vyroby PVC f6lii
se obvykle jedna o Ctyr valec typu ,,F. Nastavenim mezery ($t€rbiny) mezi jednotlivymi
valci a vhodnou frikei ziskdme pozadovanou tloustku folie. Setfizenim prohnuti valct pak
ziskame rovnomérny tloustkovy profil. V kazdé $térbiné se pak udrzuje drobna, rotujici

zasoba materialu zvana rolna.

Dezénovaci jednotka navazuje na odtahovou valeckovou drahu, ktera odtahuje folii ze
Ctyivélce a opatii povrch folie dezénem. Dezén muze slouzit pro technologické ucely
(odstranéni vzducht pfi laminaci, uréeni sméru pokladky apod.) nebo Cisté k estetickym
uceliim, kdy sjednoti vzhled povrchu. Za dézénovanim nasleduje chladici valeckova draha,
ktera chladi folii na teplotu okoli. Déle se, stejné€ jako u extruze, kontroluje tloustkovy profil,
kdy zatizeni pro jeho kontrolu mize slouzit zaroven jako fizeni pro nastaveni mezery mezi
jednotlivymi valci na Ctytvalci. Po kontrole tloustky dojde k ofezu okrajti, méfeni délky a

nakonec navinuti, pfevazné na velkondviny, které slouzi jako polotovary pro laminaci.

Obrazek 8: Schéma valcovaci linky [17]

1 — fluidni michacka, 2 — dvouvalec, 3 — dopravnik, 4 — ¢tyfvalec, 5 — odtah, 6 — dezénovani,
7 — chladici valce, 8 — méfic¢ tloustky, 9 — prosvécovaci stil, 10 — ofez okraji, 11 — tazné

valce, 12 — navijeni okraju, 13 — zasobnik, 14 — pficné fezani, 15 — navijeci zafizeni

Polotovary pfipravené valcovanim na valcovaci lince jsou zpracovany na lince
lamina¢ni. Béhem procesu laminace dochazi za vyuZiti teploty a tlaku ke spojovani
jednotlivych vrstev, polotovarti ve vicevrstvou folii. Laminovany mohou byt jednak PVC
polotovary, ale také vyztuhy a jiné pomocné vrstvy. Podle poctu vrstev je laminacni linka
opatfena potiebnym pocétem odvijecich mist pro polotovary, pfipadné¢ je navrzen
technologicky postup s vice prichody linkou. Vyse zmitlované hydroizolaéni stiesSni folie
jsou vyrabéné minimalné ze tii vrstev, spodni a vrchni vrstva PVC a vyztuha nebo separacni

netkand textilie. Od odviject jsou jednotlivé vrstvy navadény pomoci valecki na
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predehtivaci valce, kde dochazi k ptedehrati polotovaru na pozadovanou teplotu. Predehiev
je dilezity predevsim ke sjednoceni teplotniho parametru daného polotovaru pred laminaci.
Z predehtivaciho valce je jiz material navadén pomoci valeckli na rozhrnovaci valecek a
nasledné na laminacni vélec. Laminacni valec je zpravidla vyhtivany, dfive parou,
v soucasnosti ¢astéji termo olejem. Jednotlivé vrstvy jsou tésn¢ pied laminaci jeste
povrchové nahiivany IR zafici a spojovany na lamina¢nim misté, které je tvoteno Stérbinou
mezi laminacnim vélcem a pfitlanym, gumovym vélcem. Pfitlacna sila je obvykle
generovana hydromotory na stranach vélce. Po laminaci je povrch vicevrstvé folie opatien
patficnym dezénem, ktery jednak sjednoti vzhled, ale také mlize mit protiskluzovou funkci.
Na dezénovani navazuje chlazeni produktu na okolni teplotu, ofez okrajl, potisk znacici
dany vyrobek a linii pro svary a nakonec navijeni bud’to do velkonébalu, jakozto polotovaru

pro pfevijeni nebo jiz na hotové role v délce navinu, které zdkaznik pozaduje. [17][19][20]
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Obrazek 9: Schéma laminacni linky na PVC f6lie [19]
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3 ZDROJE A ZPRACOVANI CUPANINY

Cupanina, respektive PES cupanina, je jednou ze slozek odpadu, ktery vznikd pii
produkei vySe popsanych hydroizolacnich folii. Je to smés polyesterovych vldken a PVC
drti. Vznika postupnym drcenim, mletim a pneumatickou separaci heterogennich PVC
hydroizolac¢nich fo6lii s PES vyztuhou. Pfi tomto technologickém zpracovani odpadii
z hydroizola¢nich folii vzniké jednak témét Cistd PVC drt’ oznacovana jako K1, ale také

pravé smés polyesterovych vlaken s vysokym obsahem PVC drti (pfiblizné 70 hm.%)

Obrazek 10: PES cupanina

V soucasnosti se jako zdroj cupaniny pouzivda pouze pramyslovy odpad

z hydroizola¢nich folii. Jedna se o odpad, ktery pochdzi z vice technologickych operaci a
obsahuje jeden, nebo i vice polymernich materiali. Vyhodou tohoto odpadu je, Ze zname
jeho slozeni, nicméné oproti technologickému odpadu je hiife zpracovatelny z divodu
obsahu dalsiho polymeru, v naSem pfipadé to jsou polyesterové vyztuhy v PVC folii.

vvvvvv

s ekonomickou smysluplnosti.

Duivodem, pro¢ se zabyvat recyklaci téchto materiald, u kterych je zpracovani
environmentalni aspekty. Pokud bychom tyto materidly skladkovali a nezabyvali se moznym
zpracovanim, recyklaci, pfichdzeli bychom o zdroj materidlu, kterym muizeme nahradit
primarni surovinu. Nahrazeni primarni suroviny pifinasi finan¢ni usporu, ale také usporu

neobnovitelnych zdroji. Soucasn€¢ zpracovavanim takového typu materidlu vyrazné
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snizujeme mnozstvi skladkovaného odpadu a tim snizujeme ekologickou zatéz, kterou toto

skladkovani predstavuje. [21]
3.1 Tridéni

Samotné zpracovani prumyslového odpadu by nebylo mozné bez fadného vytridéni.
Proces tfidéni pramyslového odpadu je nevyhnutelnym krokem, je v§ak mnohem jednodussi
nez pi1 manipulaci s materialy po konci Zivotniho cyklu, kde je mnohdy obtizn¢ zjistitelny
puvod daného vyrobku, natoz jeho slozeni. Klicovym aspektem tuspésné recyklace
primyslového odpadu je zavedeni tfidéni jiz od okamziku vzniku tohoto odpadu. V této fazi
je tieba material nejen peclivé tiidit, ale také fadné a vhodné oznadit, aby se ptedeslo

moznym zaménam s jinymi druhy odpadu.

Kazd4 firma ma vlastni, interni systém evidence odpadu, ktery by méla striktné
dodrzovat napfi¢ vSemi oddélenimi. Tiidéni materidlu vyzaduje také piipravu vhodnych
skladovacich prostor, které zabezpeci ochranu materialu pied vnéjSimi vlivy, jako je prach,
vzdu$na vlhkost apod., ale také zajisti, ze zde zlistane materidl patficné roztfidény, dokud
nedojde k jeho zpracovani. U hydroizola¢nich folii je tieba odlisit nejen homogenni folie od
heterogennich, je tfeba 1 odliSovat jednotlivé skladby vyrobku. V naslednych
zpracovatelskych krocich bude mit jiné technologické parametry HIF s miizkou, HIF

s netkanou textilii i HIF se skelnym rounem, proto je tfeba i tyto materialy od sebe odlisit.

3.2 Drceni — zmenSeni frakce

Prvnim krokem zpracovani popisovan¢ho odpadu je drceni neboli také pted-mleti,
jedna se o technologicky krok, jehoz cilem je dosahnout zmenseni velikosti ¢astic, coz vede
k usnadnéni manipulace a naslednému zpracovani. Tento procesni krok mize byt propojen
online s procesem mleti a separace, cehoz se vyuziva zejména pii zpracovani materiald
obsahujicich PES vldkna. Naproti tomu u odpadu obsahujici skelné rouno, které neprochazi
separaci vlaken, se pouze upravuje velikost ¢astic a material dale neprochdzi mletim a

separaci.

Vytiidény materidl je pied vstupem do drtici linky davkovan na dopravni pas. Tento
pas je v nastavenych taktech posouvan pod hydraulickou gilotinu, kde dochézi ke zmenseni
plosnych utvar. Po zmenSeni frakce do podoby umoziujici dalsi zpracovani, je material
transportovan pomoci dal$iho dopravniho pasu, vybavenym detektorem kovu, dopravovan

k prvnimu drti¢i. Detektor kovu upozorni, v ptipad¢ detekce kovové Castice, obsluhu na jeji
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ptitomnost. Obsluha pak zajisti odstranéni této Castice tak, aby nedoslo k poskozeni drtice.
V drti¢i byvéa standardné instalované sito s oky o velikosti 5—10 mm, které zajist'uje relativné

rovnomernou velikost ¢astic drceného materialu.

Nozové mlyny uréené pro zpracovani plastového odpadu jsou vybaveny rota¢ni hiideli
a rotorem, nesoucim nékolik nozl. V komote drtice jsou pak umistény statorové noze a sito
s odpovidajicim dérovanim. Odkrajovany material je v komote zdrzovan, dokud jeho ¢éstice
nejsou schopny propadnout otvory v pouzitém situ. Takto pomlety materidl je nasledné
pripraven k prichodu dal§imi technologickymi kroky. Tento typ mlynt se v piipadé tohoto
materialu osvédCuje za predpokladu pravidelné udrzby, diky svému vyhodnému poméru
cena/vykon a nizkym provoznim nakladim. Vybér vhodné velikosti stroje je kliCovy pro
cely proces zpracovani, je tieba tedy tomuto parametru vénovat zvlastni pozornost jiz pii
ptipravé projektu recyklace. Pti vybéru kapacity stroje je tieba brat v ttvahu 1 moZzné budoucti
rozsifeni vyroby a navyseni vzniku primyslového odpadu. Nevyhodou nozovych drticich
stroju je jejich vyssi hladina hluku a vznik prachu. Moderni technologie vSak umoziuji

efektivni feSeni téchto nevyhod pomoci odhluc¢tiovacich komor a odluc¢ovact prachu.

Obrazek 11: NoZzovy mlyn ROTOPLEX RO [22]

V ptipad¢ hydroizola¢nich folii s polyesterovou vyztuhou je material pfeveden
pomoci vzduchotechniky do druhého nozového mlyna. Tento proces zahrnuje priichod
turniketovym podavacem a ndsledny prichod tzv. cik-cak separatorem. Zde dochazi

k prvnimu dilezitému oddéleni PVC drté, od shluki PES vlaken. Cik-cak separatory
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vyuzivaji princip rozdilného odporu ¢astic vici proudicimu vzduchu. Polyesterova vlakna
jsou unaSena nad separator k odlu¢ovacimu filtru, zatimco t€z§i PVC drt’ pada do spodni
Casti separatoru. Zatizeni cik-cak separatoru pracuje v rezimu recirkulace vzduchu, kde
vyfiltrovany vzduch je znovu zaveden dmychadlem zpét do separatoru. Pritok a tlak

vzduchu jsou peclivé regulovany na ventilatoru. [22][23][24][25]

! vstup materialu
-

lehka frakce
@  té7ks frakee

¢—— pfivod vzduchu

Obrazek 12: Schéma funkce cik-cak separatoru [25]

3.3 Mileti a separace vlaken

Proces separace vladken je klicovym krokem vedoucim k vytvofeni drté, kterou je
nasledné mozné vracet zpét do stiednich a spodnich vrstev produktu, z n¢hoZ pochézi. Tato
PVC drt’ obsahuje méné nez 1 % polyesterovych vldken, a tudiz zasadné neovliviuje
fyzikéln€¢ mechanické vlastnosti (FMV) produktu. Pro dosazeni separace vldken je nutné
nejdiive otevfit strukturu drti z hydroizolaéni folie a odhalit tak PES vlakna zapouzdiena
uvniti. Zjednodusené schéma zmenseni velikosti ¢asti z ploSnych utvart HIF (drcenim) a
otevieni struktury a odhaleni vlaken (mletim) je znazornéno na obrazku nize (Obrazek 13:

Schéma zmenSeni plosnych utvart HIF a otevieni struktury drté [21])
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Obrazek 13: Schéma zmenseni plosnych utvard HIF a otevieni struktury drt¢ [21]

Otevirani struktury se provadi pomoci talifového mlynu, znamého téz jako
pulverizator. Toto zafizeni vyuziva rotace jednoho ze dvou proti sob¢ orientovanych mlecich
kotouci (talifi) s jemnym ozubenim na povrchu. Material je pfivadén na stfed stacionarniho
kotouce a odstfedivou silou je tlaen k okraji, kde je nastavena minimdlni Stérbina. Timto

procesem dochdzi k u€innému zmenseni ¢astic a otevieni struktury drte.

Soucasné s otevienim struktury folie dochazi pod vlivem smykovych sil k uvolnéni
PES vlaken. V této fazi vznikd jiz zminovana téméf ¢istd PVC drt’ a shluky PES vlaken,
nazyvané téZ ,.cupanina“. Tato drt' je opét oddélovana od cupaniny pomoci cik-cak
separatoru. Davkovani materidlu do separatoru je fizeno turniketem, ktery slouzi nejen jako

davkovac, ale soucasné také oddéluje separator od predchozi pneumatické dopravy.

Proudéni vzduchu v separitoru je nastavitelné v zavislosti na velikosti Castic a
mnozstvi polyesterovych vldken. Pro vyS$si efektivitu separace a zajiSténi tak vysSiho
vytéZku relativné Cist¢ PVC drté 1ze sériov€ zapojit dalSi separdtory a opakovat krok
separace, kdy do navazujiciho cik-cak separdtoru vstupuje jiz jednou odseparovana

cupanina, ze které¢ ziskdvame dalsi ¢astice PVC.

Cupanina je po odseparovani drté transportovana pomoci pneumatické dopravy do
PE pytld nebo jinych obald, nebo je transportovana piimo do navazujici technologie uréené
k jejimu zpracovani. PVC drt’ propaddva cik-cak separdtorem na vibracni sito, odkud je

potrubim s pneumatickou dopravou piepravovana na rotacni sito. Zbytky vldken zachycené
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ve vibra¢nim a rota¢nim situ jsou znovu odtahovany jako cupanina. Drt’ propadava pies

detektor kovu do ptfedem ptipravenych obald.

Postupnym drcenim, mletim a separaci ziskame prakticky ¢istou PVC drt’ s obsahem
polyesterovych vldken do 1 hm.% a PES cupaniny obsahujici ptiblizné 30 hm.%
polyesterovych vlaken a 70 hm.% PVC drté.

Vysledné délka PES vlaken v cupaning se pohybuje v rozmezi od 0,5 mm po 6 mm.
Dlouha vldkna obsazena v této smési znané ovliviiuji pozadované fyzikalné¢ mechanické
vlastnosti a je tedy potteba cupaninu dale upravit. Dal§im velmi negativnim vlivem velké
délky vlaken a obecné PES shlukll je obtiznd manipulace s materidlem a nestabilni
davkovani. S ohledem na vySe uvedené je tedy nezbytné dale zkratit délku téchto vlaken.
Pro dosaZeni tohoto zkraceni je potieba integrovat polyesterova vlakna do PVC drti, matrice,
kterd je obsaZena v PES cupaniné. Dal§im technologickym krokem tedy bude dosaZeno
optimalni délky vlaken, kterda zajisti jednak vylepseni FMV, ale také davkovani do
zpracovatelské technologie. [21][23][24][27]

Obrazek 14: PVC drt’ ziskand po separaci PES vldken
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Obrazek 15: Ziskana smés PES vlaken a PVC drti

3.4 Granulace cupaniny

Integrace PES vldken z cupaniny do PVC matrice piedstavuje klicovy krok celého
procesu recyklace PVC materidlu s obsahem PES vldken. Pro dosazeni optimalnich
vysledkd, jako je vykon, stabilita a eliminace dalSich preduprav, je vhodné pouzit kompletni
extruzni linku s vyuzitim ko-rota¢niho dvousneku a podvodni granulaci. Pro dosazeni
konzistentniho tlaku na vytlacovaci hlavé a zkraceni délky vlaken jiz pii extruzi je vhodné

pouzit konicky ko-rota¢ni dvousnekovy extrudér.

Vstupni material, cupaninu, je pied samotnym zpracovanim nutné dopravit do nasypky
extruzni linky. S ohledem na vysokou prasnost a nezbytnost udrzet v Cistot¢ material i
pracovni prostiedi je pro pfepravu materidlu vyuZzivdn uzavieny systém pneumatické
dopravy. Pfimé napojeni na ptedchozi technologicky, zpracovatelsky systém eliminuje
problémy spojené s usazovanim materidlu v obalu a naslednému mostovani pfi vysypavani

cupaniny do zasobniku extruzniho stroje.

Cupanina, dopravena pomoci pneumatické dopravy do zésobniku, je pecliveé

promichavana pomoci michadla na dné tohoto zéasobniku, aby se zabrénilo slehnuti
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materidlu. Vytvari se tak pfedzasoba materidlu, coz zajiStuje kontinudlni davkovéani do
komory $nekli. Zasobnik je vybaven Cidlem snimajicim vysku hladiny materialu, tento
senzor informuje obsluhu o mnoZstvi materidlu v zasobniku a umoziuje mu tak fidit otacky
Sneku ¢ili rychlost zpracovani. Ze zasobniku je cupanina gravimetricky ddvkovéna pftes
separator kovu do péchovaciho zasobniku, ktery material plynule davkuje do vyhiaté

komory vytlacovaciho stroje.

Optimalnich vysledki pfi vytlacovani a ndsledné granulaci lze dosahnout pomoci jiz
zminéného konického ko-rotaéniho dvouSneku s instalovanou podvodni granulaci.
Podvodni granulace ndm umoznuje mimo jiné pomérné piesné fidit velikost vyslednych
granuli. Systém kénického ko-rotacniho dvousneku byl ptedstaven trhu po roce 2007 a byl
specidlné navrzen pro recyklaci a plné se projevuje i v oblasti upcyklace. Tento systém
nabizi mnoho vyhod, zejména co se tyce plastifikace, homogenizace a sniZeni energetické
spotfeby. Zaroven byl testovanim dokdzan vliv extruderu na zkraceni vladken v pribéhu
zpracovani. VSechny tyto vyhody Ize efektivné vyuzit pii zpracovani cupaniny. Material 1ze
bez vétSich problémi plnit do extrudéru, ptes jeho nizkou sypnou hmotnost, diky velkému
vstupnimu otvoru, ktery zajistuji praveé konické Sneky. Vysledkem pak je konstantni tlak na

vytlatovacim stroji a mozna plynula granulace.
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Obrazek 16: Extrudér s konickym ko-rotaénim dvousnekem [26]

Poslednim, neméné dulezitym, krokem v ziskani a pfepracovani cupaniny je
podvodni granulace. Zde probihd pfeména taveniny na tepelné izolované vytlacovaci hlave
s otvory o priméru piiblizné 2 mm. Material je pfes tyto diry vytlaovan do vody a

odiezavan pomoci rotujici nozové hlavy. Jednotlivé granule jsou tak hned po vytlaceni
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chlazeny a proudici vodou odplavovany do centrifugy. Voda je podrobena filtraci a nasledné
je znovu vyuzivanad v cirkulaénim systému linky. Vysledné granule, které maji diky
koénickému dvousneku a podvodni granulaci zkrdcena vldkna na vhodnou délku, jsou
odvadény a nasledné¢ dosuSovany pomoci vzduchotechnického systému. Po dosuSeni je
granulat pneumatickou dopravou ptefukovan do piepravnich obali, kterych je ptepravovan
k uskladnéni, pfipadné rovnou k dalSimu zpracovani na zpracovatelskych strojich.

[26]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Obrazek 17: Zjednodusené schéma podvodni granulace Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.
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4 UPLATNENI CUPANINY

Cupanina, zpracovand vyse uvedenym zplusobem a pievedend do podoby granulatu,
obsahuje do 40 hmotnostnich % polyesterovych vldken s délkou redukovanou na maximalné
1,5 mm. Takto upraveny material 1ze jiz bez zasadnich komplikaci davkovat do vyrobniho
zafizeni, at’ uz Snekovym, turniketovym, pasovym, ¢i jinym bézné pouzivanym
dopravnikem. Moznost davkovat material ndm umoznuje tento granulat zpracovavat na
Sirokém spektru zatizeni od valcovacich linek, vytlacovacich linek, ptes vstfikovaci stroje

az po bézné hydraulické lisy.

Cupanina je smes PES vldken a PVC pochazejiciho ze stiesni hydroizola¢ni folie, coz
nam zajist'uje pomérné stabilni parametry. Materidl je diky své piivodni aplikaci velmi dobie
stabilizovany proti povétrnostnim vliviim, a tudiz i po recyklaci miizeme zvazovat uplatnéni
vyrobkll z cupaniny jak v interiéru, tak v exteriéru. Limitem tohoto materidlu je obsah
polyesterovych vlaken, které spiSe zhorSuji findlni vlastnosti, a je tieba feSit vyrobky

s tloust’kou stény minimaln€ 2 mm.

4.1 Vstrikované vyrobky z cupaniny

Vstiikovani je jednim z dillezitych vyrobnich procest Siroce pouzivanych pro vyrobu
plastovych pfedméti. Tento proces si ziskal velkou popularitu v priimyslu tvafeni plasti

diky své rychlosti sériové vyroby, ekonomickym vyhodadm, vysoké piesnosti atd.

Pouziti PVC ve vstiikovanych aplikacich se diive setkdvalo s velmi nelspéSnymi
vysledky z divodu vys$i viskozity taveniny béhem faze plnéni pii vstfikovani dilce.
Odlisnou charakteristikou PVC oproti béZné vstfikovanym plastim je, ze tavenina PVC je
citlivd na teplotu a termoviskoelasticky efekt poskytuje dalsi zvySeni teploty v disledku
vys$8i smykové rychlosti pii vstiikovani. Pti vysoké teploté se tavenina PVC béhem procesu
vstiikovani Casto rozklada a hofi. Rozsahy teplot taveniny a rychlost plnéni pii vstfikovani
PVC jsou tedy v disledku mozné degradace velmi omezené. V souc€asnosti lze jiz pomérné
dobfe implementovat simulace pomoci softwaru pro vstfikovani. Stale vSak plati, zv1asté pro
vsttikovani PVC, Ze je tfeba mit spravné dimenzované vtokové kandly, a piedevSim vtokové
usti, mit material dobie tepelné stabilizovany a citlivé pracovat s parametry vstiikovani,

predevsim s teplotou a rychlosti vstfiku.

Granulat z cupaniny obsahuje mimo PVC i mnoZstvi PES vldken. Teplotni degradace

PVC nam neumoziuje pracovat za vysokych teplot ¢ili vlakna zlistavaji ve své ptivodni,
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neroztavené¢ podob¢. Tento fakt nadale prohlubuje citlivost na parametry vstfikovaciho
procesu a je tedy potieba navrhovat vyrobky se silngjsi st€nou tak, aby mohlo byt vetsi i

vtokové usti.

Vstiikovanim cupaniny lze efektivné vyrabét silnosténné vyrobky v podobé rtiznych

pochozich dlazdic, stfesnich krytin, krytd kanalizacnich Sachet apod. [28][29][30]

Obrazek 18: Mozné vyroby z cupaniny vyroben¢ vstiikovanim [31][32][33]
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4.2 Valcované vyrobky z cupaniny

Vilcovani plasti neboli také kalandrovani je primyslovy proces, pii kterém
termoplasty prochédzeji syst¢émem vyhtivanych valct, které tvofi souvislou a rovnomérnou
vrstvu daného polymeru, folii. PVC tvoii vétSinu kalandrovanych polymert. Kalandry jsou
schopny vysokych vyrobnich rychlosti, coz mize vytvaret ndkladové vyhody pfi vyrobé
velkych objemt f6lii a jsou také schopny vyrabét jednotné produkty s nizkou toleranci vii¢i
odchylkam tloustky. Pfi valcovani PVC vSak miiZze vzniknout n€kolik b&znych vad, jako
jsou vzduchové zachyty, Sipky, matnost, ale i povrchové nerovnosti apod. I kdyz jsou vady
vnimany hlavné jako vizudlni, mohou mit i negativni ucinky na kvalitu f6lie, jako je zvySena

propustnost v obalech ¢i hydroizolacich a zhorSené mechanické vlastnosti.

Vialcovani samotného granulatu z cupaniny je sice mozné, avsak vyrazny pokles FMV
oproti Cisté smési a povrchové nerovnosti na folii zpisobuji praktickou nepouzitelnost
takového produktu. Z tohoto divodu je odzkouseno a doporufeno pouzivat granulat
z cupaniny jako pridavek do Cisté smési, a to vrozmezi 3—10 hmotnostnich procent.
Vyslednou folii vyrobenou z €isté smési s pfimési 5 % granulatu z cupaniny lze pouzit jako
sttedni nebo spodni vrstvu vicevrstvych laminovanych hydroizolacnich PVC folii.

[34][35][36]

Obrézek 19: Stfesni hydroizolacni folie [15]

1 — vrstva z ¢isté PVC smési; 2 — PES mifizka (vyztuha); 3 — spodni vrstva s moznosti

uplatnéni 5 % granulatu cupaniny v ¢isté smesi
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4.3 Lisované vyrobky z cupaniny

Lisovani je jeden z nejstarSich a zakladnich technologickych zpiisobil pouzivany ke
zpracovani plastli. V soucasnosti jsou tyto technologie nahrazovany vsttikovanim, u kter¢ho
je vyrazné kratsi vyrobni cyklus, odpadaji dodate¢né operace, snizuje se prasnost apod. Pii
zpracovani PVC si tato technologie stidle udrzuje své misto, ptredevSim pro svou

jednoduchost a nizké strojni néklady.

Tvéteni plastd metodou lisovani se provadi pfevazné ve vyhtaté formé, nejcastéji
ocelové (v pripadé PVC se jedna o nerezovou ocel), kdy plsobenim tlaku na material
dosdhneme pozadovaného tvaru. Zakladnimi parametry lisovani je lisovaci teplota, lisovaci
tlak a doba chlazeni (obvykle pod tlakem). Teplota lisovani zalezi pfedev$im na pouZzitém
materidlu, ale také na slozZitosti formy, u PVC pouzivame teploty obvykle v rozmezi
160-170 °C. Lisovani muze probihat v jednoduchém jednokomorovém lisu, pfipadné
v etazovém lisu, kdy na jeden zavér lisu vyrobime vice vyrobku (v zavislosti na pocet etazi).

Vstupni material pro lisovani miZe byt v podob¢ prasku, granuli nebo 1 drti.

Lisovani cupaniny je jednodus$si proces nez vstfikovani. Eliminaci vysoké smykové
rychlosti pfi vstfikovani je vyrobni cyklus méné nachylny na moznou degradaci materialu.
Cupanina pro lisovani se pouziva stejn¢ jako u jinych zpracovatelskych metod v podobé
granulatu, ktery je ddvkovan do formy. Forma je nasledné v lisu zahfivana a tlakem je
materidl pfevadén do tvaru formy. Metodou lisovani lze vyrobit jednoduché tlustosténné

vyrobky, jako jsou rizné druhy zatézovych dlazdic, obrubniky, poklopy apod. [37][38]

Obrazek 20: Mozné vyrobky z cupaniny vyrabéné technologii lisovani [31]
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4.4 Vytlatované vyrobky z cupaniny

Extrudéry jsou populdrni zafizeni v odvétvich zpracovani plast, kovi a potravin.
Vytlacovani je zvlasté Casté pii vytvateni produkti, které jako surovinu pouzivaji polymery.
Tento proces zacina vlozenim plastového materialu, v naSem ptipadé€ granulatu z cupaniny,
do nasypky vytlacovaciho stroje. Z nasypky material putuje do komory extrudéru, kde je
krok za krokem taven mechanickou energii tvofenou $Snekem a topnymi télesy na komote
Sneku. Roztaveny polymer je pak protlacovan pies tvarovou hubici, soucést vytlatovaci
hlavy, kterd tvaruje dany material do tvaru, ktery se zafixuje béhem chlazeni. Kazdy krok

tohoto procesu je rozhodujici pro definovani vysledné charakteristiky produktu.

Trubky, hadice, izolované draty, kabely, desky, folie a dlazdice jsou jen n€kolika
ptiklady zboZi vyrobeného z extrudovanych polymert. V piipadé aplikace materidlu
granulatu z cupaniny je tfeba volit vyrobky, které budou méné kvalitativné naro¢né. Jedna
se predevsim o zhorSenou vyrobni piesnost, ale také zhorSené FMV vysledného produktu ve
srovnani s vyuzitim €isté PVC smési. VytlaCovanim cupaniny lze tedy vyrobit produkty,
jako jsou paletové hrany, profily pod FV panely, nebo jiné jednoduché duté i plné profily
pro méné naro¢né aplikace. [39][40][41]

Obrazek 21: Mozné vytlacované profily z cupaniny
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5 OPAKOVANA RECYKLACE VYROBKU S CUPANINOU

Recyklace polyesterové cupaniny je proces sekundarni mechanické recyklace. Tento
proces vyzaduje vytiidéni odpadu PVC, zmenSovani Castic, a nakonec extruzi tohoto
materialu. Tento zpisob recyklace je vhodny pro PES cupaninu, ale vysledny produkt ma
niz8i hodnotu nez ptivodni. Dalsi moznosti zpracovani polyesterové cupaniny je proces tzv.
tercialni recyklace, jmenovit¢ pak chemické nebo surovinové. Timto procesem dojde
k ptemén¢ PVC odpadu na nizko molekularni chemikalie, paliva a suroviny. S ohledem na
velkou energetickou naro¢nost druhého z uvedenych procesli a nemoznost vyuzit material
opakované do stejné aplikace, bude dile uvazovana pouze opakovand mechanicka

sekundérni recyklace.

Procesem mechanické recyklace bude dochédzet k postupnému zhorSovani FMV
materidlu. Opakovanym zpracovavanim materidlu dojde k mechanickym i tepelnym
preménam ve struktufe daného polymeru. Zmény ve struktuie budou mit zésadni vliv na
zménu fyzikalné mechanickych vlastnosti findlniho produktu a bude tedy nutné stanovit
bezpe¢nou koncentraci recyklatu v primarnim materidlu, ptipadné maximalni pfipustny

pocet recyklacnich cyklu.

Ekonomicky nejvyhodnéjsi je aplikace granuldtu z cupaniny do stiednich, nebo
spodnich vrstev hydroizola¢nich folii v maximalnim mnozstvi 5 hm. %. V praxi je takové
mnozstvi povaZzovano za bezpecné a nemelo by ani pii opakované recyklaci mit zasadni vliv
na vysledné vlastnosti produktu. Vliv opakované mechanické recyklace cupaniny pii
zminéné koncentraci nebyl doposud podrobné zkoumdn. V experimentdlni casti této
diplomové préce je tedy laboratorné ovéten vliv opakované mechanické recyklace cupaniny
obsazené ve stfednich vrstvach hydroizola¢ni stfesni folie na vysledné FMV vlastnosti.
Laboratorné bylo simulovano mechanické i tepelné zatizeni, kterému material v praxi
podléha pii opakované recyklaci. Piipravené vzorky byly podrobeny analyze fyzikalné

mechanickych vlastnosti, ale 1 strukturnich zmén v materialu. [4][42][43]
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich Casti, tou prvni je vypracovani literarni
resSerse k tématu: Opakovana recyklace vyrobkl s obsahem cupaniny. Soucasti této Casti je

shrnuti poznatk a zvoleni postupu pro zptisoby piepracovani odpadu.

Ve druhé ¢asti, praktické, bylo pfipraveno nékolik zakladnich sad vzorkii simulujicich

opakovanou mechanickou recyklaci materialu. Prométeny byly zvolené charakteristiky:
e FMYV — pevnost, taznost, hustota, tvrdost.
e Vliv zrychleného starnuti.
e FTIR analyza.
e Nasakavost a extrakce zmékcovadel.
e Ohyb za nizkych teplot.

Zavérem byly sumarizovany vysledky z teoretické i experimentdlni casti a bylo

navrzeno uplatnéni pfepracovaného materidlu.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MATERIAL A PRIPRAVA VZORKU

Opakovana recyklace PVC materialu s obsahem vlaken ma vliv na finalni vlastnosti
tohoto materialu. Pro stanoveni tohoto vlivu byla pfipravena série laboratornich vzork,
vyvalcovanych folii slozenych ze 45 % cCisté smési (Tabulka 2: Receptura PVC smési),
50 % drté¢ K1 se simulovanou opakovanou recyklaci a obdobné pfipravenym granulatem

z cupaniny ptidavany v 5 %.

Vzorek Cislo jedna byl slozen z Cisté smési PVC a ptidavala se drt’ K1. K této smési byl
pfidan granulat cupaniny ziskany pomoci zpracovani na extruzni lince s podvodni granulaci.
Ve vzorku €. 2 byla pouzita ¢ista smes obdobné jako ve vzorku 1. Drt’ K1 pak byla pfipravena
laboratorné ze vzorku €. 1 a u granuldtu z cupaniny bylo simulované dal$i smykové a tepelné
zatizeni pomoci zpracovani na laboratornim dvouvélci. Obdobné pak byly pfipravovany
dalsi vzorky, kdy drt’ byla pouzita vzdy z ptedchoziho vzorku a cupanina byla opakované
tepelné zatézovana. Laboratorné pripravené vzorky byly zatézovany tepelné i smykové po
delsi dobu, nez je tomu pii bézném zpracovani, a byla vyuzivana jen stiedni vrstva z celé
konstrukce hydroizolacni folie. Pfipravené vzorky tedy simuluji 2x, 4x, 6x, 8x a 10x

recyklovany material.

7.1 Material pro zkousky

Pro piipravu laboratornich vzorkl simulujicich opakovanou recyklaci PVC s obsahem

PES vlaken byla pfipravena ¢istd PVC smés dle receptury uvedené v tabulce niZe.

Tabulka 2: Receptura PVC smési

Navazka

pro 200 g
Material MnozZstvi| davku

[Yo] [g]

Suspenzni PVC K70 55 110,00
Stabilizator Ca/Zn 1,5 3,00
Plnivo CaCO3 5,5 11,00
TiO2 1,75 3,50
Zmékcovadlo 36 72,00
Barevna smés 0,25 0,50

K navéZené a fadn¢ zamichané smési byla ptidavana PVC drt’ ozna¢ovéna jako K1.
Ziskéavani této drti procesem recyklace hydroizola¢nich f6lii je podrobné popsana v kapitole

3.2 a3.3. Pro vzorky 2 az 5 byla tato drt’ pfipravovana laboratorné na laboratornim nozovém
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drti¢i. Tento proces ptipravy byl mozny z toho divodu, ze byla ptfipravovana jen stiedni
vrstva hydroizola¢ni félie bez zalisované mtizky, tedy nebyl potieba proces separace vlaken,

ktery je prakticky laboratorné neproveditelny.

Poslednim material, ktery byl do finalni smési sttedni vrstvy HIF pfidavan byl granulat
z PES cupaniny. Do prvniho vzorku byl pfidan Cisty granulat bez dalSiho zpracovani, do
dalSich vzorkl v potadi pak proSel material dalsi tepelnou a smykovou zatézi simulovanou

na laboratornim dvouvalci.

7.2 Priprava vzorki

Pro ptipravu vzorkd bylo nutné material nejdiive navazit a zamichat. Nejprve byla
pfipravena Cistd smés dle receptury uvedené vySe (Tabulka 2: Receptura PVC smési).
Jednotlivé komponenty smési byly navdZeny na laboratornich vahach KERN EG 2200 —
2NM a tadné promichany. Do pfipravené¢ smési PVC byla nésledné ptidana drt’ K1
v50 hm.% a 5 hm.% granulatu z cupaniny. Veskeré komponenty byly zamichany
dohromady a nasledné zpracovany na laboratornim dvouvélci Rodolfo Comerio. Zpracovani
probihalo pfi teploté 170 °C, rychlosti ota¢eni 20 m/min a frikci — 30 %. Cas zpracovani byl
10 min a béhem celého procesu byl material profezavan a zapracovavan. Vysledkem byla
homogenni PVC fo6lie o tloustce pfiblizn¢ 0,4 mm. Vysledna tloustka folie byla

kontrolovana pomoci kalibrovaného laboratorniho tloustkoméru Kéffer 4 N.

Obrazek 22: Laboratorni dvouvalec Rodolfo Comerio
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Z ptipravenych folii byly pomoci ramenového hydraulického vysekdvaciho stroje
vyseknuty vzorky pro jednotlivé laboratorni zkousky. Zbytky f6lii po vyseknuti pak byly
pouzity pro pripravu drti K1 pro dal$i vzorky. Slozeni jednotlivych vzorkl je uvedeno

v tabulce nize (Tabulka 3: Slozeni jednotlivych vzorki)

Tabulka 3: Slozeni jednotlivych vzorkt

1. slozka 2. slozka 3. slozka

VZ.1 50 % K1 (po 1. recyklaci) |45 % PVC smés |5 % cupanina (po 2. recyklaci)
VZ.2 50 % K1 (ze vzorku ¢.1) 45 % PVC smés |5 % cupanina (po 4. recyklaci)
VZ.3 50 % K1 (ze vzorku €.2) 45 % PVC smés |5 % cupanina (po 6. recyklaci)
VZ.4 50 % K1 (ze vzorku €.3) 45 % PVC smés |5 % cupanina (po 8. recyklaci)
VZ.5 50 % K1 (ze vzorku ¢.4) 45 % PVC smés |5 % cupanina (po 10. recyklaci)
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8 STANOVENI FYZIKALNE MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Stanoveni FMV, jako jsou tvrdost, hustota, taznost a pevnost, nam piedstavuji zakladni
ukazatele chovani daného materidlu a v pfipad¢ opakované recyklace ukazuji smér a velikost
zmény dané veli€iny. Porovnanim vzorkd mezi sebou pak ziskame redlnou piedstavu o miie

degradace materialu.

8.1 Stanoveni tvrdosti

Tvrdost materidlu je jednou ze zdkladnich vlastnosti daného materidlu. Hodnota
tvrdosti je nepiimo Umérna hloubce vtlateni hrotu a zévisi na modulu pruznosti a na
viskoelastickych vlastnostech hodnocené¢ho materialu. Méfeni je zavislé na tvaru hrotu, na
velikosti vtlacovaci sily a na dobie jejiho ptisobeni. Jedna se tedy o empirickou metodu
vhodnou ke kontrole jakosti daného materidlu. Pro stanoveni tvrdosti plasti pouzivame
metodu vtlacovani hrotu tvrdoméru, tvrdost Shore. U této metody rozeznadvame dvé

tvrdosti:

Shore A (pro mék¢i materidly, jako jsou TPE, PVC apod.), kde se do materialu o

minimalni tloustce 6 mm vtlacuje hrot ve tvaru komolého kuzele silou 10 N.
Shore D (pro tvrdé termoplasty), kde se vtlacuje kuzel silou 50 N.

Pro stanoveni tvrdosti je tieba pfipravit vzorky, ty byly vylisovany z pfedpfipravenych
folii na hydraulickém laboratornim lisu Dr. Collin 400P. Vzorky byly vylisovany na kruhové
form¢ o priméru 60 mm a vysledné tloust’ce 6 mm. M¢éteni tvrdosti probihalo za stabilnich
laboratornich podminek pii teploté 23,0 °C dle normy CSN EN ISO 868 na digitalnim
tvrdoméru Nareiss BS 61 — Shore A. Z displeje méticiho zafizeni byla odectena okamzita
hodnota tvrdosti. Méfeni probihalo vZdy na 5 mistech z obou stran daného vzorku. Celkem
tedy bylo pro kazdy vzorek zaznamenano 10 hodnot tvrdosti z riznych mist vzorku, vzdy

minimalné 12 mm od kraje a s mezerou 5 mm mezi kazdym métenim.
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Obrazek 23: Digitalni tvrdomér Nareiss BS 61 ShA

Nameétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky a z jednotlivych méfeni byly
stanovené primérné hodnoty tvrdosti daného vzorku. Primérmé hodnoty pro jednotlivé
vzorky jsou uvedené v tabulce nize (Tabulka 4: Primérné hodnoty tvrdosti), stejn¢ jako
nazorné grafické zobrazeni primeérnych hodnot (Obrazek 24: Grafické znazornéni
primé&rnych hodnot tvrdosti). Kompletni vysledky méteni jsou pak soucasti ptilohy (Pfiloha

P I: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI).

Naméiené hodnoty detekuji postupné zvySovani tvrdosti materidlu pii opakované
recyklaci. Postupny rist je pravdépodobné zpiisoben zvysSujicim se obsahem PES vldken,
ale soucasné také ubytkem zmékcovadla. Zmény v tvrdosti nejsou velké, proto tato zména

nebude mit vyznamny vliv na dalsi zpracovani recyklatu. [44][45][48]
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Tabulka 4: Primérné hodnoty tvrdosti

Prdmérné hodnoty tvrdosti
Material Tvrdost [ShA] |Smér. odchylka
VZ. 1 (2x recyklovany mat.) 79,2 0,39
VZ. 2 (4x recyklovany mat.) 80,8 0,45
VZ. 3 (6x recyklovany mat.) 81,1 0,21
VZ. 4 (8x recyklovany mat.) 81,2 0,20
VZ. 5 (10x recyklovany mat.) 81,3 0,39
Grafické srovnani tvrdosti
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Obrazek 24: Grafické znazornéni praimérnych hodnot tvrdosti

8.2 Stanoveni hustoty

Z vylisovanych kolecek byly pomoci mechanického vysekavaciho stroje vyseknuty
vzorky pro stanoveni hustoty. Stanoveni hustoty probihalo za ustdlenych laboratornich
podminek a bylo provedené dle normy CSN EN ISO 1183-1 metoda A. Pfed méfenim byla
zmefena teplota imerzni kapaliny, destilované vody, ktera méla v dobé méfeni 22,5 °C.

Z tabulek hustoty destilované vody byla odectena hodnota pro tuto teplotu a to 0,99768
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g/cm’. Pro stanoveni hmotnosti vzorkli ve vzduchu i vimerzni kapaling byly vyuZity

laboratorni vahy Sartorius BP 210 S. [46]

Obrazek 25: Vahy pouzité pro stanoveni hustoty vzorkl

Ptipraveny byly vzdy 3 zkuSebni téliska od kazdého ze vzorkil. Jednotliva téliska byla
ziskana mechanickym odseknutim z vylisovaného kolecka o tloustce 6 mm. U kazdého
téliska, kazdého vzorku byla stanovena dle normy zdanlivd hmotnost na vzduchu a zdanliva
hmotnost v imerzni kapaliné, destilované vodé. Z navazenych zdanlivych hmotnosti a
tabulkové hodnoty hustoty imerzni kapaliny pii laboratorni teplot¢ v dobé meéteni byla
pomoci nize uvedené rovnice stanovena hustota jednotlivych télisek (Rovnice 1). Primérné
hodnoty hustoty pro kazdy vzorek jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5: Primérné hodnoty
hustoty vzorktl). Pro vétsi prehled jsou primérné hodnoty zaneseny také do grafu (Obrazek
26: Grafické znazornéni primérnych hodnot hustoty). Kompletni data z méfeni jsou soucasti

ptilohy (Ptiloha P II: NAMERENE HODNOTY HUSTOT)

ms.A*PIL

p, = satpi M

mgsaA— Mg
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kde:

ms A — zdanlivd hmotnost zkuSebniho vzorku na vzduchu, v g

ms i — zdanliva hmotnost zkusebniho vzorku v imerzni kapaling, v g

piL — hustota imerzni kapaliny, v g/cm’

Obdobné¢ jako u vysledkt tvrdosti 1ze i u hustoty sledovat postupny nartst hodnot pti

opakované recyklaci. Vliv na zvySeni hustoty bude mit pfedev§im zvySujici se obsah PES

vladken, nicmén¢ zmény v hustoté nejsou nikterak vyznamné a nemajic zadny vliv na dalsi

zpracovani. [46]

Hustota [g/cm?

1,2850

12560

1,2450

12360

1,2260

12160

12060
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118:0

Tabulka 5: Primérné hodnoty hustoty vzorka

Pramérnd hustota smési

Material [g/cm3] | smér.odchylka

VZ. 1 (2x recyklovany mat.) 1,2582 0,0035
VZ. 2 (4x recyklovany mat.) 1,2586 0,0023
VZ. 3 (6x recyklovany mat.) 1,2607 0,0003
VZ. 4 (8 recyklovany mat.) 1,2642 0,0003
VZ. 5 (10x recyklovany mat.) 1,2649 0,0054

Grafické srovnani hustot

Obrazek 26: Grafické znazornéni praimérnych hodnot hustoty

i,
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8.3 Stanoveni pevnosti v tahu a protaZeni

Tahové charakteristiky materiald jsou jeho nejzakladnéjSimi mechanickymi
charakteristikami. Pfi stanoveni pevnosti v tahu a protaZeni je té¢leso uchyceno do Celisti
zkusebniho stroje a na téleso je nasazen pratahomér. ZkuSebni télesa maji tvar
oboustrannych lopatek, takzvanych osmicek, které umoziuji dostate¢né¢ pevné uchyceni
vzorku v Celistech, a napéti je pfitom koncentrovano do zizené Casti vzorku. Presny tvar
vzorku je pfesné definovan normou pro konkrétni typ materidlu. Rozméry a postup méteny
pro vzorky PVC jsou definovany v CSN EN ISO 527-3. Vysledkem tahovych zkousek je
deformacni ktivka, ze které ur€ujeme pevnostni charakteristiky, jako je i mez pevnosti. Mez
pevnosti je maximalni napéti v tahu, které odpovidd nejvétsi sile namétené v prabehu
zkousky. U PVC se pfi standardni teploté okoli pohybuje kolem 15 MPa. Dal§i mechanickou

charakteristikou, kterou lze z deformacni kiivky stanovit, je pomeérné prodlouzeni

(protaZeni).
‘cr [MPa]
On=0p -f--mmmmmmmmmns kfehky polymer
a) ! (reaktoplast, amorfni termoplast,
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Obrazek 27: Typy deformacni kiivky polymera v tahu a detail uchyceni t€lesa v Celisti [44]

Vzorky pro tahové zkousky byly pfipraveny na ramenovém hydraulickém
vysekavacim stroji s pouzitim vysekavaciho noze dle CSN EN ISO 527-3. Z kazdého

ptfipraveného vzorku bylo vyseknuto 6 oboustrannych lopatek. Mé&feni probihalo na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

laboratornim trhacim stroji Instron 4301 a veSkera data byla vyhodnocena pomoci
pfislusného programu. Pocatecni vzdalenost Celisti ¢inila 80 mm a rychlost posunu pfi trhani
500 mm/min. Méfeni probihalo do pfetrzeni vzorku. Ze softwaru byla naméfena data
zanesena do tabulky a byly znich stanoveny primérné hodnoty napéti ptfi pretrzeni a
protazeni jak v podélném, tak pficném sméru. Primérné hodnoty jsou uvedené v tabulce
nize (Tabulka 6: Primérné hodnoty napéti a protazeni pfi pretrzeni). Pro ptehlednost byly
pramérné hodnoty zanesené také do grafti (Obrazek 29: Grafické zndzornéni primérnych
hodnot protazeni pii pfetrzeni (svétlé hodnoty jsou v podélném sméru, tmavé v pticném).
Kompletni data z méfeni jsou uvedeny v tabulce v piiloze (Pfiloha P III: NAMERENE
HODNOTY TAZNOSTI A PEVNOSTY).

Opakovana recyklace ma dle vysledki vliv na hodnoty napéti pfi ptetrzeni i na
protazeni pii ptetrzeni. S kazdou dalsi uzavienou recyklaéni smyckou dochazi k mirnému
poklesu hodnot. S ohledem na to, Ze je material uvazovan pouze do sttednich nebo spodnich
vrstev finalni vicevrstvé hydroizolacni folie, nema tento pokles hodnot zasadni vliv na
vlastnosti kone¢ného produktu, a lze jej tedy bez problémil do téchto vrstev vicevrstvé folie

vyuzivat. [47]

Tabulka 6: Primérné hodnoty napéti a protazeni pfi pretrzeni

Napéti pri

pretrZeni Protazeni pri

(podél) Smeér. pretrzeni Smeér.

[MPa] odchylka | (podél) [%] | odchylka
VZ. 1 (2x recyklovany mat.) 13,42 0,16 233,9 9,2
VZ. 2 (4x recyklovany mat.) 13,42 0,21 231,5 8,3
VZ. 3 (6x recyklovany mat.) 12,93 0,27 228,2 6,7
VZ. 4 (8x recyklovany mat.) 12,64 0,72 222,4 7,5
VZ. 5 (10x recyklovany mat.) 12,28 0,35 221,1 11,2

Napéti pfi

pretrZeni Protazeni pri

(napfic) Smér. pretrzeni Smér.

[MPa] odchylka | (napric) [%] |odchylka
VZ. 1 (2x recyklovany mat.) 11,96 0,40 222,0 11,1
VZ. 2 (4x recyklovany mat.) 11,73 0,15 219,0 5,3
VZ. 3 (6x recyklovany mat.) 11,68 0,40 218,6 10,7
VZ. 4 (8x recyklovany mat.) 11,16 0,39 210,5 10,0
VZ. 5 (10x recyklovany mat.) 10,71 0,32 198,3 5,9
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Obrazek 28: Grafické znazornéni primernych hodnot napéti pii pretrzeni (svétlé hodnoty
jsou v podélném sméru, tmavé v piicném)
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Obrazek 29: Grafické znazornéni primérnych hodnot protazeni pii pretrzeni (svétle
hodnoty jsou v podélném sméru, tmavé v piicném)
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9 NASAKAVOST A EXTRAKCE ZMEKCOVADEL

9.1 Nasakavost

Nasakavost je méfitkem odolnosti polymeru proti vodé¢ jako fyzikalné aktivnimu
prostiedi. Sorpce vody probiha do urcitého rovnovéazného stavu a jedna se o vratny dg¢j.
Pfijimanim vody se rozméry plastového dilce zvétsuji zhruba o objem absorbované vody,
ubyvanim se rozméry naopak zmensuji. Obsah vody ovliviiuje nejen rozmeéry, ale také
mechanické vlastnosti daného materidlu. Sorpci vody se snizuje pevnost, modul pruznosti,
tvrdost a elektroizolacni vlastnosti. Zvysuje se taznost a houzevnatost. V piipadé mékceného

PVC muze dojit také k vyplavovani zmekcovadla, pak ovSem dochazi k nevratnym zménam.

Stanoveni nasdkavosti probihalo dle CSN EN ISO 62 na vzorcich vyseknutych na
ramenovém laboratornim vysekavacim stroji s vyuzitim vysekavaciho noze o rozméru 50 x
50 mm. Z kazdého vzorku byly piipraveny 3 zkuSebni télesa. VSechna zkuSebni télesa byla
na zacatku vysusena v susarné pfti teploté 50 °C po dobu 24 hodin a nasledné ochlazena pfi
teploté 23 °C v exikatoru a zvazena. Nasledné byly jednotlivé vzorky ponofeny do nadoby
s destilovanou vodou o teploté 23 °C po dobu 192 hodin. Po vyjmuti vzorki byla odstranéna,
pomoci filtra¢niho papiru, povrchova voda a vzorky byly znovu zvazeny. Zvazeni probihalo
vzdy do 1 minuty od vyjmuti a vysuSeni. Procento hmotnosti absorbované vody pak bylo

stanoveno pomoci rovnice 2.

mo—m
c="2"14100 )
my
Kde:
m;  je hmotnost zkuSebniho télesa po poc¢ate€nim vysuSeni a pfed ponofenim v g

mz2  je hmotnost zkuSebniho télesa po ponofeni a osuSeni filtratnim papirem v g

Vysledkem je pak aritmeticky pramér 3 métenych téles od kazdého vzorku. Tyto
vysledky jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 7: Primérné hodnoty nasékavosti) a jsou
znazornény také graficky (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) Kompletni hodnoty z vazeni
jednotlivych vzorkii jsou soudasti piilohy (Pfiloha P IV: NAMERENE HODNOTY
NASAKAVOSTI).
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Vysledky stanoveni nasdkavosti opakované recyklovaného materidlu vykazuji
pozvolny nariist hodnot. Stejné jako v pfipadé tvrdosti a hustoty je tento postupny rust
hodnot zpiisoben zvysujicim se obsahem polyesterovych vlaken v materialu. Nartist hodnot
je velmi maly a jak jiz bylo zminéno, folie vyrobené z tohoto recyklatu budou slouzit jako
stiedni, pfipadné spodni vrstvy finalniho produktu, a tudiz zména nasdkavosti nebude mit

prakticky zadny vliv na kone¢né vlastnosti. [48][49]

Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Tabulka 7: Primérné hodnoty nasakavosti

Priimérna hodnota nasakavosti
Material [%] | smér. odchylka
VZ. 1 (2x recyklovany mat.) 0,3902 0,0201
VZ. 2 (4x recyklovany mat.) 0,3928 0,0122
VZ. 3 (6x recyklovany mat.) 0,3959 0,0010
VZ. 4 (8x recyklovany mat.) 0,3966 0,0038
VZ. 5 (10x recyklovany mat.) |0,4001 0,0032

9.2 Extrakce zmékcéovadel

Extrakce zmeékcovadel je analytickd metoda slouzici ke stanoveni mnoZstvi
zmekcovadla v PVC vzorku, poptipadé ke zjisténi typu zmékcovadla. Pro ptipravu vzorku
a naslednému stanoveni mnozstvi zmékcovadla v ném vyuzivime metody odvozené od
Soxhletovy extrakce. Extrakce pevnych vzorkli rozpoustédlem je jednou z nejstarSich

technik ptfipravy pevnych vzorki a slouzi k separaci zdjmovych sloucenin.

Pro stanoveni mnozstvi extrahovatelnych latek metodou extrakce, dle CSN EN ISO
6427 byl pfipraven pfiblizné 1 g laboratorné pfipravené folie od kazdého vzorku. Jednotlivé
vzorky byly navazeny do Erlenmayerovy baiiky o objemu 100 ml se zdbrusem. V digestoii
se spuSténym odsavanim bylo ke kazdému zvaZzenému vzorku v Erlenmayerové bance
pfidano 10 ml tetrahydrofuranu a magnetické michadlo a nasledné byla batika uzaviena.
Takto pfipravené vzorky byly umistény na magnetickou michacku a spusténo michani na
stiedni rozsah otacek. Vzorky byly michany a rozpoustény po dobu 80 minut do Gplného
rozpusténi. Po uplném rozpusténi vzorku bylo, v digestofi se spuSténym odvétravanim,
pfidano 20 ml metanolu, ktery zajisti vysrazeni polymeru. Po uzavieni byly Erlenmayerovy

baniky umistény do ultrazvukové 14zn€ se studenou destilovanou vodou, kde byly uloZeny
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po dobu 10 minut. V pribéhu piisobeni ultrazvuku dochézi ke kavitaci, tedy vymyvani
zbytku extrahovanych latek, jako jsou zmékcovadla, z vysrazeného polymeru. V digestoii
se spuSténym odvétravanim byly vzorky zfiltrovany pfes filtracni papir MUNKTEIL Grade
388, 84 g/m? o priméru 110 mm. Kazdy filtr s polymerem byl jesté 1x promyt 10 ml
metanolu. Jednotlivé filtraty byly jimany do vysusené a pfedem zvazené srdcovky (barka
s kulatym dnem o objemu 100 ml). Nasledné byla pfipravena vyvéva, chladi¢ a ohfivaci

lazen

Obrazek 30: Vakuova rotacni odparka se vzorky

Po dosazeni 10 °C v chladi¢i, byly vzorky nasazeny na vakuovou rota¢ni odparku a byla
spusténa vyveéva. Po vytvoreni dostatecného podtlaku byla spusténa rotace odparky a vzorky
byly ponoteny do 1azné vyhtaté na 45 °C. Doba odparovani rozpoustédla ze vzorku je zavisla
na fad¢ podminek, naptiklad podminek vzniklého podtlaku, teploty vody kolujici v chladiéi,
na atmosférickém tlaku apod. V nasSem piipadé byla doba odparovani ptiblizné 45 minut. Po
odpareni veskerého mnozstvi rozpoustédla ze srdcovky, vznikl na dné analyt olejového
charakteru. Nasledné byla zastavena odparka, vyvéva a z odparky byly opatrné sundany
srdcovky s analytem. Srdcovky byly nésledné uloZeny na 24 hodin do exsikatoru s fadné
vysuSenym silikagelem. Po uplynuti doby v exsikatoru byly vzorky vyjmuty a zvaZzeny na
analytickych vahach. Mnozstvi extrahovanych latek v hmotnostnich procentech bylo

stanoveno vypoctem dle rovnice 3.
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CZ m

Kde:

Czm  je hmotnostni podil ziskaného analytu v %

_ Mgyz—Mgg

Myz

* 100

Mgy, je hmotnost srdcovité banky s analytem v g

mg  je hmotnost Cisté srdcovité banky v g

my, je hmotnost vzorkuv g

)

Naméfené a vypocitané hodnoty mnozstvi analytu (zmékcovadla) v % jsou uvedeny

nize v tabulce (Tabulka 8: Nameéfené a vypocitané hodnoty mnozstvi zmékcovadla ve

vzorku) a pro ptehlednost také vyneseny v grafu (Obrazek 31: Grafické srovnani mnozstvi

zmekcovadla ve vzorcich).

Porovnani mezi 2x recyklovanym a 10x recyklovanym materidlem vykazuje mirny

pokles zmékéovadla ve struktufe. Ubytek je zptisoben opakovanym mechanickym i

tepelnym zatiZenim materidlu a potvrzuje drobny nardst tvrdosti. Jak jiz bylo popsano

v kapitole 8.1 Stanoveni tvrdosti, zvySeni tvrdosti neni natolik velké, aby mélo vliv na

vysledné vlastnosti vicevrstvych HIF, proto Ize materidl vyuzivat v opakované uzaviené

recyklac¢ni smycce. [58][59]

Tabulka 8: Namétené a vypocitané hodnoty mnoZzstvi zmékcovadla ve vzorku
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VZ. 1 (2x recyklovany mat.) 1,0956 | 65,9709 | 66,3249 32,31
VZ. 2 (4x recyklovany mat.) 1,0568 | 86,1856 | 86,5251 32,13
VZ. 3 (6x recyklovany mat.) 1,0283 | 66,7847 | 67,1148 32,10
VZ. 4 (8x recyklovany mat.) 1,0720 | 60,9412 | 61,2837 31,95
VZ.5 (10x recyklovany mat.) | 1,0266 | 68,0131 | 68,3404 31,88
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Obrazek 31: Grafické srovnani mnozstvi zmékcovadla ve vzorcich
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10 OHYB ZA NiZKYCH TEPLOT

Teplota ma pfimy vliv na mechanické vlastnosti hydroizolacnich PVC f6lii. Zvlasté
pak pti opakované recyklaci materialu, z né¢hoz jsou tyto membrany vyrobeny, muize dojit
k destrukci molekulové struktury materialu a k vyraznému poklesu zmékéovadel. To vede
k obecnému poklesu vlastnosti hydroizola¢ni folie. V takovém piipad€ je mozné pozorovat
snizeni pruznosti pii nizkych teplotach, nizs$i prodlouzeni pifi pretrzeni a vyssi tuhost.
Oveéreni odolnosti ohybu za nizkych teplot mize byt tedy jeden z ukazatel Ubytku

zmékcovadla u opakované recyklovaného, mékceného PVC materialu.

Pro stanoveni odolnosti za nizkych teplot je tfeba folie o vétsi tloust'ce jak 1,0 mm.
ZkuSebni télesa pro tuto zkousku byla tedy pfipravena vylisovanim v laboratornim lisu
Dr. Collin z laboratorné ptipravenych valcovanych folii. Ze vSech vzorki byla pfipravena
télesa o celkové tloust’ce 1,5 mm v dostateném mnozstvi pro opakovanou zkousku ohybu
za nizkych teplot. ZkouSka probihala za wustalenych laboratornich podminek dle
CSN EN 495-5. Pro kazdy teplotni interval zkousky bylo odebrano jedno zkusebni téleso o
rozmérech 100 x 50 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o folie pfipravené lisovani a
vSechny vrstvy byly ze stejného materidlu, nebylo potieba rozliSovat podélny a pricny smér,
jako je tomu u vzorki z bézné vyroby, a také nebylo potieba rozliSovat vrchni a spodni stranu
folie. Zkusebni télesa byla podélné ohnuta do smycky a hrany zajiStény proti rozevieni lepici
paskou. Zkouska ohybu za nizkych teplot byla provedena pomoci zkuSebniho pfistroje (viz
Obrazek 32: ZkuSebni pfistroj pro testovani ohybu za nizkych teplot) ulozeného v chladici
komofte nastavené na stalou teplotu. Vzdalenost zkusebnich desek byl dle normy trojnasobek

celkové tloustky zkuSebniho télesa, v naSem piipadé tedy 4,5 mm.

Vzorky ve tvaru smycky byly umistény do zkuSebniho pfistroje tak, ze paskou
prelepené hrany byly rovnobé&zné s osou otaceni. Po jedné hodin€ temperovani byl zkuSebni
pristroj béhem 1 sekundy uzavien (otoenim ze svislé polohy o 90°do vodorovné polohy) a
v této poloze byl ponechan nejméné 1 sekundu. Uzavieni probihalo v chladici komofte.
ZkuSebni téleso bylo poté vyjmuto a temperovano na pokojovou teplotu (23 °C).
Po vytemperovani byla télesa v mist¢ ohybu zkontrolovdna lupou s Sestindsobnym
zvétSenim, zda neobsahuji trhliny nebo praskliny. Zkouska byla opakovéana v teplotnich
krocich po 5 °C a pro kazdou teplotu byla pouzita nova zkuSebni télesa. Vysledky zkousky

jsou uvedeny nize v tabulce.
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Norma, pro odolnost za nizkych teplot pro stfeSni hydroizolac¢ni f6lii, udava v nasich
zemé&pisnych Sitkadch hodnotu — 25 °C. Pii zkouskach ohybu za nizkych teplot vyhovély
vSechny vzorky této hodnot¢ a lze jej tedy bez problémii uvazovat do stfednich a spodnich

vrstev stiesnich HIF. [50][51]

Obrazek 32: ZkuSebni piistroj pro testovani ohybu za nizkych teplot [51]

Tabulka 9: Vysledky ohybu za nizké teploty

vzorek teplota vysledek
-40°C praskliny
VZ. 1 (2x recykl. -35°C praskliny
material) -30°C drobné praskliny
-25°C bez prasklin
vzorek teplota vysledek
-40°C praskliny
VZ. 2 (4x recykl. -35°C praskliny
materidl) -30°C drobné praskliny
-25°C bez prasklin




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

vzorek teplota vysledek
-40°C praskliny
VZ. 3 (6x recykl. -35°C praskliny
material) -30°C drobné praskliny
-25°C bez prasklin
vzorek teplota vysledek
-40°C praskliny
VZ. 4 (8x recykl. -35°C praskliny
material) -30°C drobné praskliny
-25°C bez prasklin
vzorek teplota vysledek
-40°C praskliny
VZ. 5 (10x recykl. -35°C praskliny
material) -30°C drobné praskliny
-25°C bez prasklin

Obrazek 33: Ptiklady poSkozeni pii zkouSce ohybu za nizkych teplot
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11 INFRACERVENA SPEKTROSKOPIE S FOURIEROVOU
TRANSFORMACI (FTIR)

Pouziti infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je povazovéano
za jednu z nejucinnéjsich technik pro studium a pochopeni chemického slozeni materiald,
pfipadné produktt. Jednd se o analytickou techniku urcenou predevsim pro identifikaci a
strukturni charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni anorganickych latek.
Technika FTIR méfti pohlceni infraderveného zateni o riznych vinovych délkach v rozsahu
délek 0,78 — 1000 mm, coz odpovida rozsahu vinoéti 12800—10 cm™. Cela oblast byva
rozdélena na blizkou, stfedni a vzdalenou infracervenou oblast, pii¢emZ nejpouzivanéjsi je
oblast stfedni. Principem metody je absorpce IR zéfeni pti priachodu vzorkem, coz lze
vysvétlit jako spotfebovani energie na rozpohybovani atomi v molekule. Vystupem je
infracervené spektrum, které je grafickym zobrazenim funkcni zavislosti energie, vétSinou
vyjadiené v procentech transmitance (T), nebo jednotkdch absorbance (A) na vlnoctu
dopadajiciho zafeni. FTIR spektrometry vykazuji celou fadu vyhod. Pro rychlou a u¢innou
analyzu vzorkll Ize vyuzit metodu ATR-FTIR. Jednd se o metodiku zeslabené totalni
reflektace (ATR — Attenuated Total Reflectance), kterd umoziuje pfimé zkoumani pevnych
nebo kapalnych vzorkil bez dalsi pfipravy a draha méfeni neni zévisla na tlouStce vzorku.
ATR — FTIR spektroskopie se pouziva pro tkoly, jako je identifikace chemickych sloucenin,
studium molekularnich struktur, zkoumani povrchovych vlastnosti, analyza polymert a

dalsi.

Obrazek 34: FTIR spektrometr [55]
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11.1 FTIR analyza vzorki

Zkusebni télesa pro FTIR byla vyseknuta na hydraulickém vysekavacim stroji za
pouziti vysekavaciho noze o rozmérech 50 x 50 mm z laboratorn¢ vyvalcovanych folii o
tloust’ce pfiblizn¢ 0,4 mm. Jednotliva zkusebni télesa byla podrobena analyze a pomoci
ptislusného softwaru vyhodnoceny a pozorovany zmény. Zmény detekujici uréitou miru
degradace by byly zietelné v pasu 1600-1670 cm™!, kde je mozné detekovat piipadny vznik
C=C vazeb a v pasu 1570-1610 cm™', kde je mozné detekovat pfipadné zmény v koncentraci
zmé&kcovadel. Na nize uvedeném obrazku (Obrazek 35: FTIR analyza slozeni vzorku €. 1)
byla provedena materidlova analyza pomoci metody ATR-FTIR s ur¢enim hlavnich slozek

vzorku pomoci knihovny spekter.
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Obrazek 35: FTIR analyza sloZeni vzorku €. 1

Na dalsim snimku zFTIR analyzy (Obrazek 36: Porovnani FTIR analyzy
jednotlivych vzorkil) je porovnani jednotlivych vzorki mezi sebou, se zaméfenim na
charakteristické absorp¢ni pasy pro dané funkéni skupiny. Ze snimku je patrné, Ze mezi
jednotlivymi vzorky nedochazi s opakovanou recyklaci k Zddnym zasadnim zméndm ve
struktufe materialu. Jednotlivé vzorky jsou pro vétsi prehlednost barevné rozliSené, vzorek

¢.1 (2x recyklovany material) znacen modie, vzorek €. 2 (4x recyklovany material) znacen
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fialove, vzorek €. 3 (6x recyklovany material) zelené, vzorek €. 4 (8x recyklovany material)

tyrkysové a vzorek €. 5 (10x recyklovany material) oznacen Cervene.

Nasledujici snimek (Obrazek 37: Detail FTIR v typické oblasti absorpce pro
ftalatova zmékcovadla) pak zobrazuje detail absorpéniho pasu nalezicimu ftalatovym
zmé&kcovadlim. Detailni snimek pasu nalezicimu ftalatovym zmékcovadlim prokazal jen
drobné zmény v obsahu zmékcovadla ve struktute vzorku a potvrdil tedy vysledky z méteni

obsahu zmékc¢ovadla.

Vysledky FTIR analyzy potvrdily minimalni vliv opakované recyklace na strukturu
materidlu u pfipravenych vzorkl. Neprokéazaly se ani zadné znamky degradace a lze tedy

uvazovat o vyuziti materialu do stiednich vrstev HIF. [52][53][54][55][56][57]
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Obrazek 36: Porovnani FTIR analyzy jednotlivych vzorkt



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

0.0231vz. 1

0.0221,.

0.0214

0.0204

0.0194

0.0184

0.0174

0.0164

Absorbance

0.015
0.014 ‘\_

0.013 \ ~
00124
0.011

0.0101

0.009 ]

1620 1610 1600 1580 1580 1570 1560
Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 37: Detail FTIR v typické oblasti absorpce pro ftalatova zmékcovadla
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12 ZRYCHLENE STARNUTI

Zkouska zrychleného starnuti slouzi k predpovidani relativni odolnosti materiala
vystavenych venkovnimu prostfedi. Pro stanoveni se vyuziva piistroj QUV slouzici
k laboratorni simulaci Skodlivého puasobeni povétrnostnich podminek. Dést a rosa se
simuluji pomoci kondenzaéniho systému nebo vodnim rozpraovacim systémem. Skodlivé
pusobeni slunecniho svitu se simuluje fluorescenénimi UV lampami. V QUV piistroji se
automaticky tidi ozafovaci teplota a také denni posloupnost UV period a vlhkych period.
Béhem nékolika dnli nebo tydnu mize v QUV dojit k poskozeni vzorku, které by se za
vnéjsich povétrnostnich podminek projevilo za nékolik mésicii nebo let. Mezi pozorovana
poskozeni patii blednuti barvy, vznik skvrn, vznik trhlin, zadvojovani (nétéru), tvoteni

puchyiki, ztrata pevnosti a kiehnuti.
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Obrazek 38: Zjednoduseny priiez piistrojem QUV [60]
Popis prifezu ptistroje QUV: Control Housing —regulovana skii; Fluorescent Lamps —
fluorescen¢ni lampy; Test Panel — testovaci panel; Water Pan Cover — kryt vodni panve;
Magnesium Anode — Hot¢ikova anoda; Room Air Cooling — chlazeni vzduchem mistnosti;

Swing-up Door — odklapéci dvete; Water — voda; Air Vent — vzduchovy otvor

K reprodukovani Skodlivého vlivu slune¢niho svitu se v QUV pouZivaji
fluorescencni UV lampy. Lampy se li$i celkovym mnozstvim emitované energie a vinovymi
délkami spektra. Rozdily ve vyddvané energii a vinovych délkach spektra mohou zpusobit
vyznamné rozdily ve vysledcich testl. Zkousky zrychleného starnuti plastovych vyrobkl

probihaji pfedevs§im za pouZiti lamp UVA a UVB.
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Lampy UVA jsou velice uzite¢né pii porovnani raznych typi polymerd, protoze tyto lampy
nemaji zadny UV vystup pod normalni mezni vinovou délkou slune¢niho svétla 295 nm.
Materidly vétSinou degraduji pomaleji nez UVB lampy, ale obvykle maji lepsi korelaci se

skutecnymi vnéj§imi povétrnostnimi podminkami.

Lampy UVB emituji zvlaStni UV o kratké vinové délce pod mezni slune¢ni vinovou délkou
295 nm, a proto degraduji materialy rychleji nez UVA. Diky tomu jsou tyto lampy
oblibengjsi pro rychlé testy a pro testovani velmi odolnych materiali. Protoze vSak emituji
nepfirozené kratké vlnové délky, mohou v porovnani s redlnymi vnéjSimi povétrnostnimi

podminkami pfinést anomalni vysledky.

Pro stanoveni zrychleného starnuti byly vyseknuty vzdy dvé zkuSebni télesa o
velikosti 160 x 75 mm z f6lie o tloust'ce pfiblizné 0,40 mm piipravené z kazdého vzorku.
Takto pfipravend zkuSebni télesa byla podrobena zrychlenému starnuti ve dvou QUV
pristrojich, a to QUV testeru SPRAY osazenym UVA lampami a QUV testeru BASIC
osazenym UVB lampami. V obou piipadech byla zkouska provedena dle CSN EN ISO
4892-3. U vSech vzorkd byla provedena porovnavaci zkouSka objektivniho méfeni
barevnosti dle CSN 01 1718/ CSN EN 20 105 — AO 2 na laboratornim pfistroji UltraScan
PRO (Hunter Lab) a vizudlni kontrola vzniku trhlin, skvrn, puchyrkt ¢i jinych defektt
znacicich degradaci materialu. Vysledky barevné odchylky DeltaE* a Sedé stupnice jsou
uvedeny v tabulce nize (Tabulka 10: Hodnoty barevné odchylky DeltaE* a odchylky Sedé
stupnice). Pro vétsi prehlednost byly tyto hodnoty z jednotlivych UV testli zaneseny do grafu
(Obrazek 39: Graf povétrnostni odolnosti QUV test, UVA lampy a Obrazek 40: Graf
povétrnostni odolnosti QUV test, UVB lampy). Kompletni vysledky méteni jsou soucasti
ptilohy (Piiloha P V: NAMERENE HODNOTY QUV-A TESTU a Piiloha P VI
NAMERENE HODNOTY QUV-B TESTU).

Na QUYV testeru bylo provedené testovani UV stability s vyuZzitim UVA i UVB lamp.
V obou ptipadech byla pribézné, v danych casovych intervalech, métena barevna odchylka
Delta E* oproti méfeni v ¢ase 0. Po celou dobu méteni vykazovaly vSechny vzorky dobrou
odolnost viici povétrnostnim vliviim. Barevna odchylka, zvlasté pak pti pouziti UVA lamp,
které simuluji redlné povétrnostni podminky, je zanedbatelnd. U Zadného ze vzorki nebylo
pozorovano kiehnuti nebo jakékoliv povrchové defekty. Vysledky QUV potvrzuji veSkeré
vySe uvedené meéfeni a nedetekuje Zadné vyznamné zmény v materialu ani po 10x

opakované recyklaci. [60][61][62][63]
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Tabulka 10: Hodnoty barevné odchylky DeltaE* a odchylky Sedé stupnice

VZ. 1 (2x recyklovany material) VZ. 2 (4x recyklovany material)
DeltaE* ‘ Seda stup. | DeltaE* ‘ Seda stup. DeltaE* ‘ Seda stup. | DeltaE* ‘ Seda stup.
UVA lampy UVB lampy UVA lampy UVB lampy
Ohod. 0 0 0 0 0 0 0 0
70 hod. 0,21 5 0,19 5 0,22 5 0,24 5
167 hod. 0,17 5 0,29 5 0,18 5 0,27 5
260 hod. 0,15 5 0,46 4,5 0,18 5 0,43 4,5
333hod. | 0,16 5 0,73 45 0,19 5 0,44 45
428 hod. 0,22 5 0,78 4,5 0,28 5 0,61 4,5
499 hod. | 0,29 5 0,97 45 0,31 5 0,74 45
762 hod. 0,19 5 1,33 4 0,23 5 1,03 4,5
1003 hod. | 0,25 5 1,67 4 0,27 5 1,49 4
1503 hod. 0,3 5 1,45 4 0,33 5 1,53 4
VZ. 3 (6x recyklovany material) VZ. 4 (8x recyklovany material)
DeltaE* | Seda stup. | DeltaE* | Seda stup. DeltaE* | Seda stup. | DeltaE* | Seda stup.
UVA lampy UVB lampy UVA lampy UVB lampy
Ohod. 0 0 0 0 0 0
70 hod. 0,19 5 0,22 5 0,24 5 0,21 5
167 hod. 0,14 5 0,29 5 0,17 5 0,29 5
260 hod. 0,1 5 0,39 5 0,16 5 0,36 4,5
333hod. | 0,18 5 0,47 45 0,21 5 0,42 45
428 hod. 0,19 5 0,51 4,5 0,28 5 0,48 4,5
499 hod. 0,3 5 0,66 45 0,28 5 0,56 45
762 hod. 0,15 5 0,98 4,5 0,23 5 0,84 4,5
1003 hod. 0,22 5 1,42 4,5 0,31 5 1 4
1503 hod. 0,27 5 1,47 4,5 0,37 5 1,15 4
VZ. 5 (10x recyklovany material)
DeltaE* ‘ Seda stup. | DeltaE* ‘ Seda stup.
UVA lampy UVB lampy
Ohod. 0 0 0 0
70 hod. 0,15 5 0,21 5
167 hod. 0,16 5 0,29 5
260 hod. 0,13 5 0,37 5
333 hod. 0,21 5 0,44 4,5
428 hod. 0,28 5 0,53 4,5
499 hod. 0,37 5 0,62 4,5
762 hod. 0,34 5 0,88 4,5
1003 hod. 0,4 4,5 1,22 4,5
1503 hod. 0,5 4,5 1,34 4
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Obrazek 39: Graf povétrnostni odolnosti QUV test, UVA lampy
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Obrazek 40: Graf povétrnostni odolnosti QUV test, UVB lampy
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ZAVER

Diplomova prace byla zpracovana do dvou hlavnich casti, teoretické a praktické.
V teoretické Casti byly formou reSerSe predstaveny obecné moznosti recyklace, predevsim
té mechanické a vicenasobné. Dalsi samostatnou kapitolou teoretické ¢asti je obecny popis
vicevrstvych hydroizola¢nich PVC f6lii, jejich konstrukce a vyroba, at uz procesem

valcovani a nasledné laminace, nebo technologii extruze. Pti vyrob¢ téchto hydroizola¢nich

folii vznika vratny material, ktery je nasledné tieba zpracovat, zrecyklovat.

Na tvodni obecnou ¢ast navazuje kapitola popisujici zdroje a zpracovani cupaniny,
coz je smé&s polyesterovych vlaken a PVC matrice vznikajici pfi mechanické recyklaci
hydroizolacnich PVC {6lii vyztuzenych PES miizkou. V ptipad¢ uplatnéni mechanické
recyklace je tfeba tento materidl nejprve dobfe vytfidit a poznalit. Vratny materil
z hydroizola¢nich f6lii vstupujici do mechanické recyklace ma ve vétsing ptipadi formu
plosnych velkoformatovych utvart, a proto je tieba nejprve zmensit velikost ¢astic. To lze
provést pomoci hydraulické gilotiny a ndsledné ptfeddrcenim pomoci série nozovych mlyni.
Jiz pfi drceni dochazi k ¢astecnému uvolnéni PES vlaken ze struktury HIF. Smés PVC drti
a PES vlaken je tedy odvadéna pomoci vzduchotechniky do cik-cak separatoru, kde dochazi
k oddéleni lehkych PES vldken a tézké PVC drti. Drt’ dale putuje pneudopravou do
talifového mlyna, kde dochazi k otevfeni struktury HIF a vytrzeni PES vlaken. Smé&s PVC a
vlaken je déle filtrovana pomoci cik-cak separatori a sérii vibracnich sit. Na konci
recyklac¢niho cyklu vznik4d pomérné ¢ista PVC drt’ s obsahem PES vlaken do 1 hm.%, ktera
je plné uplatnitelna do stfednich a spodnich vrstev produktu z néhoZz pochazi a PES cupanina
obsahujici pfiblizné 30 hm.% polyesterovych vlaken a 70 hm.% PVC drti. PES cupanina
neni ve formé&, v jaké vznikne zpracovatelna, respektive davkovatelnd, na vyrobnim zatizeni
a je tedy nutné ji zpracovat do podoby granulatu. Zpracovani cupaniny probiha na ko-
rotacnim konickém dvouSneku s podvodni granulaci. Na této extruzni lince dojde
k efektivnimu zapracovani PES vlaken do PVC matrice a také k vyraznému zkraceni délky
polyesterovych vlaken. Hotovy granulat je pak mozné davkovat a v ur€itém hmotnostnim

poméru i1 dobfe zpracovat na vyrobnich zatizenich jako jsou véalcovaci nebo extruzni linky.

V zéavéru teoretické Casti diplomové prace byly popsany mozné zplsoby vyuZziti
granulatu z cupaniny, kde se nabizi pfedev§im moZnost uplatnéni tohoto materialu do
stiednich a spodnich vrstev HIF. V praxi se takto uzaviena recyklacni smycka zavadi, a proto
je nutné se zabyvat vlivy opakované recyklace na vysledné vlastnosti produktu, coz je

podrobnéji zpracovano v ¢asti praktické.
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Prakticka cast diplomové prace byla zaméfena na ovéteni vlastnosti stfednich vrstev
hydroizolacnich f6lii obsahujici opakované recyklovanou cupaninu, recyklacnim procesem,
ktery byl popsan v teoretické ¢asti. Nejprve byly piipraveny vzorky slozené ze 45 % cisté
smési, 50 % drt¢ K1 se simulovanou opakovanou recyklaci a obdobné piipravenym
granuldtem z cupaniny piidavany v 5 %. Jednotlivé vzorky byly pfipraveny tak, aby
simulovaly 2x, 4x, 6x, 8x a 10x recyklovany material. Pro kazdou zkousku byla pfipravena
zkuSebni télesa dle patiicné normy. V ramci stanoveni fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti
byla vyhodnocena tvrdost jednotlivych vzorkt, kde je s opakovanou recyklaci patrny mirny
nariist tvrdosti ze 79,2 ShA (u 2x recyklovaného materialu) na 81,3 ShA (u 10x
recyklovaného materidlu). Nartst tvrdosti je zptisoben nejen mirnym ubytkem zmékcovadla,
ale také mirnym zahus$ténim PES vldken. Obdobné& jako u tvrdosti doslo k mirnému nartstu
v hodnotéach hustoty jednotlivych vzorki a to z 1,2582 g/cm? (u 2x recyklovaného materidlu)
na 1,2649 g/cm® (u 10x recyklovaného materialu). Klicovym parametrem uréujicim
vlastnosti PVC hydroizola¢nich folii je pevnost v tahu a protazeni. Mezi 2x recyklovanym
materidlem a 10x recyklovanym materidlem dochdzi k mirnému poklesu hodnot jak napéti
pii protazeni, tak protazeni pfi pretrzeni, a to ze 13,42 MPana 12,28 MPa, respektive z 233,9
%na221,1 % v podélném sméru az 11,96 MPa na 10,71 MPa, respektive 222,0 % na 198,3

% ve sméru pricném.

Dalsi sérii provadénych zkouSek byla zkouSka nasakavosti a extrakce zmékcovadel.
V ptipad¢ nasakavosti dochédzi vlivem opakované recyklace k velmi mirnému nartstu
nasdkavosti zpisobenému pravdépodobné ndristem mnozstvi PES vldken v materialu.
Zkouska extrakce zmékcovadel pak prokéazala drobny ubytek zmékcovadel, zplisobeny
vlivem opakovaného tepelného a mechanického namaéhani, ktery byl jiz patrny z hodnot
tvrdosti jednotlivych vzorkl. Nedilnou soucasti hodnoceni HIF je také odolnost ohybu za
nizkych teplot, kterd vSak neprokazala Zadné zmény v materidlu a pro vSechny pfipravené

vzorky byla vyhovujici hodnota — 25 °C.

Vzorky byly dale podrobeny infracervené spektroskopii s Fourierovou transformaci.
Zmény detekujici uréitou miru degradace by byly zietelné v pasu 16001670 cm™, kde je
mozné detekovat ptipadny vznik C=C vazeb a v pasu 1570-1610 cm!, kde je mozné
detekovat pfipadné zmény v koncentraci zmékcovadel. V ptipadé analyzy pfipravenych

vzorkl nebyly detekovany zadné vyrazné zmény ve vyse uvedenych pasech.

Posledni, nemén¢ dulezitou, zkouskou detekujici miru degradace materidlu pii

opakované recyklaci je zkouSka zrychlené¢ho starnuti. Jednotlivé vzorky byly vystaveny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

UVA 1 UVB zafeni v QUV zafizeni s vodnim rozprasova¢em. Po 1 503 hodinach v QUV
pfistroji byly podrobeny analyze stalosti barvy a kontroly povrchu na defekty. Po celou dobu
méieni vykazovaly vSechny vzorky velmi dobrou odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim.
Barevna odchylka v ptipadé¢ QUV testu s UVA lampami je i po 1503 hodinach zanedbatelna
a nedochazi ani k viditelnym zndmkam degradace v podob¢ trhlin, ¢i kiehnuti. V piipade
UVB lamp je barevnd odchylka mirn¢ vyssi, nejednd se vSak ani v tomto ptipadé o

dramatickou zménu a povrch neni viditelné posSkozeny, ani nevykazuje znamky kiehnuti.

Vyse uvedené vysledky vzorkl detekuji urcité zmény v materidlu. Jedna se vSak o velmi
malé zmény a prakticky nevyznamny pokles fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti. Z vysledkt
tedy vyplyva, ze material je mozné opakovan¢ recyklovat a vysledny recyklat Ize také v

5 hm.% uplatiiovat ve stfednich vrstvach HIF, ze kterych pochazi.
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:
Obrazek 41:

Ptiklady poSkozeni pti zkouSce ohybu za nizkych teplot ..........cccocevveennene 60
FTIR SPeKtromets [S56] ....cccuvieeuiiiiiieeciie ettt ettt ee e e e 61
FTIR analyza slozeni vZorku €. ©.......ccoovieriieiiieiiieiiceieeieeee e 62
Porovnani FTIR analyzy jednotlivych vzorkl..........ccooevviiiiiiiiiciieiiieeee 63
Detail FTIR v typické oblasti absorpce pro ftaldtova zmekcovadla................ 64
Zjednoduseny priiez pristrojem QUV [61] ..ccooveviiieiiiiiieciee e 65
Graf povétrnostni odolnosti QUV test, UVA lampy.......cccceevveeiienieeciiennnnne. 68
Graf povétrnostni odolnosti QUV test, UVB lampy .......cccceeevvvvciieiiieeinnens 68



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Popis K ObrazKu 6 [16].....eeieieiiieiieeieeeee et 19
Tabulka 2: Receptura PV C SIMESI ....cc.eeviiiiiieeiieiieeieeiieett ettt siee e esenesaae e 41
Tabulka 3: SloZeni jednotlivych VZOTKU ..........oeeiiiiieiiieeiiieeeeee e 43
Tabulka 4: Praimeérné hodnoty tVIdOSt .........cccvieiuieiiieriieiiieie et 46
Tabulka 5: Primérné hodnoty hustoty vZorkli...........cceecuvieeiiiiniiicieece e, 48
Tabulka 6: Primérné hodnoty napéti a protazeni pii pretrzent .........ccceevveeevvenveecieenveennens 50
Tabulka 7: Primérné hodnoty nasdkavosti.........ccceeeciieeiiieeeiiieeie et 53
Tabulka 8: Namétené a vypocitané hodnoty mnozstvi zmekcovadla ve vzorku................. 56
Tabulka 9: Vysledky ohybu za nizké teploty.........ccceeiiiiiiiiiiiiie e 59

Tabulka 10: Hodnoty barevné odchylky DeltaE* a odchylky Sedé stupnice ...................... 67



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI]

Piiloha P II: NAMERENE HODNOTY HUSTOT

Piiloha P IIl: NAMERENE HODNOTY TAZNOST{ A PEVNOSTI
Piiloha P IV: NAMERENE HODNOTY NASAKAVOSTI

Piiloha P V: NAMERENE HODNOTY QUV-A TESTU

Piiloha P VI: NAMERENE HODNOTY QUV-B TESTU



PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI

Primérna

hodnota |Smeér.
Material Méreni [ShA] [ShA] odchylky

1. (2. |3. |4 |5 |6. |7. |8 |9. |10. @

VZ.1 (2x recyklovany mat.) 79,1|79,1|79,7|80,0(79,3|79,3[79,0(79,0/79,3|78,6| 79,2 0,39
VZ. 2 (4x recyklovany mat.) 81,3(80,1/81,0|81,5|80,5|81,0(80,5(80,8|80,4|81,2| 80,8 0,45
VZ. 3 (6x recyklovany mat.) 80,7(81,0(81,0|81,5|81,2|81,0(/81,0(81,1|81,3|81,0| 81,1 0,21
VZ. 4 (8x recyklovany mat.) 80,9(81,0(81,3(81,2|81,1|80,9(81,4|81,2(81,3(81,5| 81,2 0,20
VZ. 5 (10x recyklovany mat.) 81,2|81,6|81,2(81,5/81,6|81,4(80,3|81,2(81,5(81,0| 81,3 0,39




PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY HUSTOT

.3 . — — > r—
ES|EE |8 §| ef Eog
w8 | w? g|/0 8 > > ST 3=
25|2Eg|gos i E 2 ° 5
§2187 |FE8 g 2§ g3
N Y N> =~ 5:’ = ]

Material [g] [g] [g/cm?®] | [g/cm®] | [g/cm?]

VZ.1(2x 1,2465| 0,2579| 0,99768| 1,2579

recyklovany 1,8892| 0,3954| 0,99768| 1,2618| 1,2582 | 0,0035

mat.) 1,7058| 0,3496| 0,99768| 1,2549

VZ. 2 (4x 1,6764| 0,3447| 0,99768| 1,2559

recyklovany 1,9548| 0,4063| 0,99768| 1,2595| 1,2586 | 0,0023

mat.) 1,6547 | 0,3448| 0,99768| 1,2603

VZ. 3 (6x 1,2653| 0,2637| 0,99768| 1,2603

recyklovany 2,0300| 0,4239| 0,99768| 1,2610| 1,2607 | 0,0003

mat.) 1,9001| 0,3965| 0,99768| 1,2608

VZ. 4 (8x 1,4846| 0,3127| 0,99768| 1,2639

recyklovany 2,1845| 0,4605| 0,99768| 1,2642| 1,2642 | 0,0003

mat.) 1,7306 | 0,3652| 0,99768| 1,2645

VZ.5 (10x 1,1183| 0,2390| 0,99768| 1,2689

recyklovany 1,7332| 0,3595| 0,99768| 1,2588| 1,2649 | 0,0054

mat.) 1,8750| 0,3988| 0,99768| 1,2672




PRILOHA P III: NAMERENE HODNOTY TAZNOSTI A PEVNOSTI

- =M
: s |5,
‘m ): — E .E - = c
T - c ' 0 | o = @
- >0 e EL |.a= o
a E 3 20 | ET ]
= fr = 1. 2. 3. 4, 3. o € O =
VZ. 1 (2x Podél PE\:'r‘lc:lst [Mpa] 13,42\ 13,58| 13,42 13,53 13,17 13,42 0,16 13,42
recykl Taznost [%] 2277 2447 2405 2345 222,00 2339 9,23 234.5
. . |PEVROst [Mpa] 12,46 12,12 11,81 12,02 11,35 11,86 0,40 12,02
material) | Napfié -
Taznost [%] 226,60 2374 2136 2231 209,4| 222,00 11,05 2231
P t [M 13,63 13,28 13,15 1361 13,42 13,42 0,21 13,42
VZ.2 (ax | podal [Pevmost[Mpal] d
recykl TaZnost [%] 2218 2317 2350 2432 2257 231,55 8,32 231,7
. |Pevnost [Mpa] | 11,54] 11,67 11,91 1167 11,85 11,7 0,15 11,7
material) | Napfié¢ >
TaZnost [%] 210,3| 224,22 2212 221,31 218,2] 2150 5,31 2211
VZ.3(6x | Podél F‘E:fr‘u::lst [Mpal] 12,96 12,91 12,54 13,30| 12,95 12,5 0,27 13,0
recykl TaZnost [%] 2275 2304 2176 236,21 2295 228,2 b, 74 229.5
. |Pevnost [Mpa] | 12,15] 11,85 11,85 11,18] 11,36] 11,7 0,40 11,9
material) | Napfié >
TaZnost [%] 2283 2273 2220 2125 203,00 218,6| 10,75 2220
VZ.4(8x | Podél FE‘:fr'lcst [Mpal] 11,95 12,39( 13,13| 13,65 12,10 126 0,72 12,4
recykl Taznost [%] 219.,2| 220,2| 224,7) 2339 213,58 2224 7,53 220,2
. |Pevnost [Mpa] | 10.84]| 1068] 11.61] 1142 11,24] 11,2] 0,39 11,2
material) | Napfi¢ -
Taznost [%] 214,6| 201,9| 2255 208,77 201,7| 210,55 9,96 208,77
VZ.5(10x| Podél FE‘:frmst [Mpa] 12,48 12,68 12,39 12,04 11,82 12,3 0,35 12,4
recykl Taznost [2%] 206,5| 2379 219,2| 2219 220,0, 221,1| 11,19 220,0
. ... |Pevnost[Mpa] | 10,50] 10,55] 11,24] 10,78] 1050 10,7 0,32 10,6
material) | Napfic >
Taznost [%] 200,21 198,21 198,7) 2054 189,1| 1583 5,88 198,7




PRILOHA P IV: NAMERENE HODNOTY NASAKAVOSTI

NASAKAVOST ( 168h - 23°C )
£SN EN 150 62
VZL1(2x Nasakavost
recyklovany mat.) |pred (g} | po (g) |rozdil {g) | hodnota %)
1, 1,2822(1,2970|  0,0048 0,3715
2, 1,2640| 1,2688|  0,0048 0,3877
3. 1,3127)1,3181|  0,0054 04114
0,3902
| Smér. odchylka 0,020
NASAKAVOST ( 168h - 23°C )
£SN EN 150 62
VZ.3(6x Nasakavost
recyklovany mat. |pfed (g} | po (g) | rozdil {g) | hodnota (%)
1. 1,0373| 1,0414|  ©,0041 0,3353
2, 1,0828|1,0871| 0,0043 0,3971
3. 1,0370( 1,0411|  0,0041 0,3954
0,3959
| Smér. odchylka 0,0010
NASAKAVOST ( 168h - 23°C )
ESN EN 150 62
VZ.5 (10 Nasakavost
recyklovany mat.) |pfed (g} | po (g) | rozdil {g) | hodnota (%)
1. 1,1702| 1,1748|  0,0047 0,4016
2. 1,1602| 1,1648|  0,0046 0,3365
3. 1,1188(1,1233|  0,0045 0,4022
0,4001
| smér. odchylka 0,0032
NASAKAVOST ( 168h - 23°C )
£SM EN 150 62
VZ. 2 (4x Nasakavost
recyklovany mat. pred {g) | po (g) | rozdil {g) | hodnota %)
1. 1,0600| 1,0843 0,0043 0,4057
2. 1,0227| 1,0266 0,0039 0,3813
3. 1,0728| 1,0770 0,0042 0,3915
0,3928
| smér. odechylka 0,0122
NASAKAVOST ( 168h - 23°C
€SN EN 1S0 62
VZ. 4 (Bx Nasakavost
recyklovany mat.) | pfed (g} | po {g) | rozdil {g) | hodnota (%)
1. 1,1122| 1,1166 0,0044 0,3856
2. 1,0422| 1,0463 0,0041 0,3934
3. 1,0976| 1,1020 0,0044 0,4009
0,3966
Smér. odchylka 0,0038




PRILOHA P V: NAMERENE HODNOTY QUV-A TESTU

Objektivni méreni barevnosti

Norma CSN 01 1718/ CSN EN 20 105-A0 2

Zatizeni UltraScan PRO (Hunter Lab)

Podlozka bila

UV stabilita QUV-340A

Norma ISO 4892-3(cyklus 1)

Zatizeni QUV-340A

VZ. 1 (2x recyklovany material)

L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 71,49 -0,59 -0,86 -2,73
69 hod. 71,29 -0,58 -0,79 -2,55 0,21 5

167 hod. 71,37 -0,61 -0,73 -2,43 0,17 5
260 hod. 71,42 -0,62 -0,73 -2,43 0,15 5
333 hod. 71,39 -0,62 -0,74 -2,47 0,16 5
428 hod. 71,31 -0,62 -0,74 -2,46 0,22 5
499 hod. 71,24 -0,61 -0,71 -2,38 0,29 5
762 hod. 71,37 -0,6 -0,72 -2,38 0,19 5
1001 hod. 71,27 -0,62 -0,76 -2,52 0,25 5
1503 hod. 71,25 -0,6 -0,69 -2,33 0,3 5

VZ. 2 (4x recyklovany material)

L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 74,72 -0,61 -0,8 -2,5
69 hod. 74,51 -0,6 -0,75 -2,38 0,22 5

167 hod. 74,58 -0,63 -0,7 -2,28 0,18 5
260 hod. 74,56 -0,64 -0,66 -2,19 0,18 5
333 hod. 74,59 -0,66 -0,68 -2,26 0,19 5
428 hod. 74,48 -0,65 -0,67 -2,23 0,28 5
499 hod. 74,45 -0,63 -0,65 -2,17 0,31 5
762 hod. 74,54 -0,62 -0,66 -2,18 0,23 5
1001 hod. 74,48 -0,66 -0,69 -2,29 0,27 5
1503 hod. 74,44 -0,63 -0,62 -2,09 0,33 5




VZ. 3 (6x recyklovany material)

L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 76,15 -0,63 -0,78 -2,43
69 hod. 75,96 -0,62 -0,77 -2,41 0,19 5
167 hod. 76,04 -0,64 -0,69 -2,24 0,14 5
260 hod. 76,17 -0,65 -0,68 -2,23 0,1 5
333 hod. 76,03 -0,68 -0,66 -2,21 0,18 5
428 hod. 76 -0,66 -0,68 -2,22 0,19 5
499 hod. 75,88 -0,64 -0,63 -2,11 0,3 5
762 hod. 76,06 -0,63 -0,66 -2,16 0,15 5
1001 hod. 75,95 -0,65 -0,7 -2,27 0,22 5
1503 hod. 75,93 -0,64 -0,62 -2,07 0,27 5
VZ. 4 (8x recyklovany material)
L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 77,18 -0,64 -0,78 -2,42
69 hod. 76,94 -0,64 -0,24 -2,33 0,24 5
167 hod. 77,05 -0,66 -0,66 -2,16 0,17 5
260 hod. 77,09 -0,68 -0,65 -2,16 0,16 5
333 hod. 77,02 -0,7 -0,65 -2,18 0,21 5
428 hod. 77,16 -0,68 -0,57 -1,96 0,28 5
499 hod. 76,93 -0,66 -0,64 -2,12 0,28 5
762 hod. 77,02 -0,66 -0,61 -2,06 0,23 5
1001 hod. 76,9 -0,68 -0,64 -2,13 0,31 5
1503 hod. 76,86 -0,65 -0,58 -1,96 0,37 5
VZ. 5 (10x recyklovany material)
L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 77,4 -0,65 -0,7 -2,24
69 hod. 77,26 -0,63 -0,67 -2,15 0,15 5
167 hod. 77,29 -0,66 -0,58 -1,97 0,16 5
260 hod. 77,34 -0,68 -0,59 -2 0,13 5
333 hod. 77,27 -0,7 -0,55 -1,93 0,21 5
428 hod. 77,16 -0,68 -0,57 -1,96 0,28 5
499 hod. 77,07 -0,66 -0,53 -1,86 0,37 5
762 hod. 77,11 -0,65 -0,53 -1,84 0,34 5
1001 hod. 77,02 -0,67 -0,57 -1,97 0.4 4,5
1503 hod. 76,95 -0,65 -0,49 -1,75 0,5 4,5




PRILOHA P VI: NAMERENE HODNOTY QUV-B TESTU

Objektivni méreni barevnosti

Norma CSN 01 1718/ CSN EN 20 105-A0 2
Zatizeni UltraScan PRO (Hunter Lab)
Podlozka bila

UV stabilita - QUV Tester UV 313 B
Norma ISO 4892-3(cyklus 1)
Zatizeni QUV Weaatering Tester

VZ. 1 (2x recyklovany material)

L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 71,6 -0,61 -0,87 -2,77

70 hod. 71,47 -0,62 -0,74 -2,44 0,19

167 hod. 71,53 -0,66 -0,6 2,14 0,29

260 hod. 71,64 -0,72 -0,43 -1,77 0,46 4,5
333 hod. 71,95 -0,75 -0,26 -1,38 0,73 4,5
428 hod. 71,86 -0,75 -0,15 -1,12 0,78 4,5
499 hod. 71,94 -0,75 0,03 -0,69 0,97 4,5
762 hod. 72,04 -0,8 0,36 0,08 1,33 4
1003 hod. 72,17 -0,84 0,68 0,82 1,67 4
1503 hod. 71,31 -0,84 0,53 0,44 1,45 4

VZ. 2 (4x recyklovany material)

L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 74,59 -0,62 -0,79 -2,48

70 hod. 74,43 -0,64 -0,61 -2,08 0,24

167 hod. 74,52 -0,66 -0,53 -1,91 0,27

260 hod. 74,5 -0,7 -0,37 -1,57 0,43 4,5
333 hod. 74,56 -0,72 -0,36 -1,57 0,44 4,5
428 hod. 74,58 -0,74 -0,19 -1,17 0,61 4,5
499 hod. 74,61 -0,75 -0,06 -0,88 0,74 4,5
762 hod. 74,66 -0,79 0,22 -0,25 1,03 4,5
1003 hod. 74,38 -0,9 0,66 0,69 1,49 4
1503 hod. 74,24 -0,9 0,68 0,74 1,53 4




VZ. 3 (6x recyklovany material)

L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 76,12 -0,64 -0,76 -2,39
70 hod. 75,94 -0,64 -0,63 -2,09 0,22 5
167 hod. 76,04 -0,68 -0,48 -1,78 0,29 5
260 hod. 76,05 -0,72 -0,39 -1,59 0,39
333 hod. 76,16 -0,76 -0,3 -1,43 0,47 4,5
428 hod. 76,03 -0,75 -0,26 -1,33 0,51 4,5
499 hod. 76,02 -0,77 -0,11 -1,01 0,66 4,5
762 hod. 76,16 -0,84 0,2 -0,33 0,98 4,5
1003 hod. 76,36 -0,94 0,61 0,52 1,42 4
1503 hod. 75,81 -0,94 0,65 0,6 1,47 4
VZ. 4 (8x recyklovany material)
L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 77,07 -0,63 -0,77 -2,38
70 hod. 76,93 -0,66 -0,62 -2,08 0,21 5
167 hod. 76,95 -0,68 -0,5 -1,82 0,29 5
260 hod. 77,03 -0,72 -0,42 -1,65 0,36
333 hod. 77 -0,74 -0,37 -1,56 0,42 4,5
428 hod. 76,98 -0,75 -0,31 -1,43 0,48 4,5
499 hod. 76,89 -0,75 -0,25 -1,29 0,56 4,5
762 hod. 77,11 -0,81 0,06 -0,64 0,84 4,5
1003 hod. 77,13 -0,87 0,21 -0,35 1 4,5
1503 hod. 76,84 -0,88 0,33 -0,07 1,15 4,5
VZ. 5 (10x recyklovany material)
L* a* b* YI DeltaE* Seda stup.
Ohod. 77,47 -0,64 -0,74 -2,31
70 hod. 77,35 -0,68 -0,58 -1,98 0,21 5
167 hod. 77,43 -0,7 -0,46 -1,71 0,29
260 hod. 77,41 -0,73 -0,39 -1,58 0,37
333 hod. 77,42 -0,77 -0,32 -1,47 0,44 4.5
428 hod. 77,37 -0,76 -0,23 -1,25 0,53 4,5
499 hod. 77,35 -0,77 -0,14 -1,05 0,62 4,5
762 hod. 77,45 -0,81 0,12 -0,48 0,38 4,5
1003 hod. 77,46 -0,87 0,47 0,25 1,22 4,5
1503 hod. 77,13 -0,9 0,53 0,38 1,34 4




