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ABSTRAKT
Néplni diplomové prace je studium moznosti vyuziti vyrobkl z ozafenych polymerii

po skonceni jejich zivotnosti.

Soucasti studie je teoreticka ¢ast zabyvajici se danou problematikou a prakticka cast
popisujici pfipravu materialu, jeho smési s ozafenym materidlem, vstiikovani zkuSebnich
téles a samotné zkousky. Zakladni material, nizkohustotni polyetylén (LDPE), byl smichan
s ozafenym LDPE v urenych pomérech. Studie sleduje zménu mechanickych vlastnosti u
LDPE zejména proto, Zze se s vyhodou vyuziva sitovatelnost polyolefinli, bez nutnosti

pouziti sitovaciho ¢inidla.

Klicova slova: polymery, nizkohustotni polyetylen, sitovani, ozafovani, recyklace,

vstiikovani, tahova zkouska

ABSTRACT

The master thesis concentrates on a study of the possible use of irradiated polymer
products after their lifetime period. The thesis is divided into two parts. The theoretical part
deals with the issue and the practical part describes the preparation of material and its
mixture with the irradiated material, injection of specimens and the tests themselves. The
basic material, a low density polyethylene (LDPE) was mixed with the irradiated LDPE in
the given proportion. The main advantage of polyolefins is their crosslinking ability
without the need of the crosslinking agent. As a reset, the chase of LDPE mechanical

properties was studied.

Keywords: Polymer, Low Density Polyethylene, Crosslinking, Irradiation, Recycling,

Injection Moulding, Tensile Test
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UvVOD

Se zvySujicim se trendem vyuZivani materialll z plasti a pozadavkd na jejich
vlastnosti, jak zekonomického hlediska, tak z hlediska jejich pouziti, vyvstava

otazka jejich opétovného vyuziti po uplynuti doby jejich Zivotnosti.

Recyklovatelnost téchto materialti je vSak v nékterych ptipadech omezena. U
druhotného zpracovani termoplastickych materialii, které jsou po zpracovani opét
tavitelné, existuje fada zplsobl jejich dalsitho vyuziti. Problém nastava pii
druhotném zpracovani materiald, u kterych technologickym zpracovanim na finalni
vyrobek dochazi k vytvareni prostorové sit€, vytvrzovani u reaktoplastii, nebo

vulkanizace u kau¢ukovych smési.

K vytvateni prostorové sit¢ dochdazi i pti pouziti radia¢niho sitovani, které se
vyuziva ke zvysSeni celé fady vlastnosti polymernich materialii, jak mechanickych,
chemickych 1 teplotnich. Toho Ize s velkou vyhodou vyuzit k sitovani bézné
pouzivanych materiali a jejich ndsledné ndhrad¢ za drazs§i materialy konstrukéni a

materialy pro specialni Gcely.

Zména vlastnosti po radianim sitovani s sebou nese otazku opétovného
zpracovani téchto materialt. Jelikoz vlivem zesitovani se ptivodné termoplasticky
material stdva termoelastickym, uzavird se analogicky moznost piimé recyklace

replastifikaci.

Ze zkuSenosti z praxe lze tyto materialy uspesné vyuzivat ve formé jemné
namletého prasku. Takto rozemlety materidl (vyrobky), které prosli radiaénim
sitovanim, lze pfimichévat do plvodniho materidlu a ze vzniklych smési vyrabét

nové vyrobky bez pozorovatelné ztraty kvality.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI PLASTU

PLASTY
Prirodni Synteticke
Termoplasty Reaktoplasty Polymerizaty Polykondenzaty
Nitrar celulozy Vulkanfibr
Acetat Kaseinové Termoplasty Termonplasty Reaktoplasty
celulozy plasty J
Propionat
celulozy =
Acetobutyrat Polyethylén Al Prvslfvna?
celulozy Polypropylén Polykarbonat EDOXI(-iO\.I',e
Polybutén R fenolfcke
Polyizobuthylén nasycené melaminove
Polymethylpenten Polyetylénoxid mocovinoveé
lonomery Polyfenylénsulfid alkydové
Polyvinylchlorid Polyaryisullfon allyloveé
Polyvinylidenchlorid polyarylether Polyestery
Polystirén polyurethany nTnasvc:ne
Polyacetal silikony
Fluoroplasty Polyimid

I"0|Vam|d0|mlt)

Obr. 1 Schéma rozdéleni prirodnich a syntetickych polymerii

Polymer je ndzev vychazejici z feckého POLY — mnoho a MEROS — ¢ést. Jde

o latku vznikajici z mnoha dilu jednodussi slouc¢eniny — MONOMER, z feckého
MONOS - jediny, kterd se pravidelné¢ opakuje a vytvari tak makromolekulu.
Makromolekularni latky se tedy skladaji ze strukturni jednotky, coZ je nejjednodussi
opakujici se Cast fetézce a meru, tj. opakujici se jednotka tvotici zakladni ¢ast

struktury.
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monomer mer

CH, = CH, — [-CH,-CH_ ], PE
T
strukturni jednotka

Obr. 2 Struktura makromolekularni latky
p — polymeracni stupen (pocet meri
v Fetézci)

Vyhodou pouziti polymernich materiadli je ndhrada za draz§i materidly a za
materidly, které bézné¢ pouzivame z ptirodnich zdroja, jejichz nedostatek se vsak
neustale zvySuje. Diky jejich tvarovatelnosti 1ze dosédhnout pozadovany tvar vyrobku
snadnym zpracovanim. Mezi dal§i jejich pozitivni vlastnosti patii mald mérna
hmotnost, dobré izola¢ni vlastnosti, odolnost proti korozi.

Nevyhodou je jejich omezena teplotni pouzitelnost, komplikovana regenerace,

tvorba a pretvafeni elektrostatického naboje, neekonomicnost oprav pouZivanych

vyrobkd, relativn€ nizka tuhost vyrobkd.

Pfidanim aditiv do zékladniho polymerniho materidlu ziskdvame plast, jehoz
zpracovanim vznikd plastovy vyrobek. Pouzivanim a plsobenim vnéjSich vlivi
vznikne pouZity plastovy vyrobek, jehoz dal§i vyuZziti je nutné feSit nasledné

recyklaci, regeneraci, apod. [16]

1.1 Déleni plasti

Podle technickych vlastnosti rozd€lujeme polymery na elastomery a

plastomery. Podle zmény vlastnosti s teplotou na termoplasty a reaktoplasty.

POLYMERY

PLASTOMERY

ELASTOMERY

TERMOPLASTY § REAKTOPLASTY KAUCUKY

Obr. 3 Zakladni rozdéleni polymerii
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Podle modulu pruznosti na elastomery vykazujici vysokou elasticitu a nizky
modul, plasty s nizkym modulem pruznosti (do 1 GPa) ohebné a plasty s vysSim a

vysokym modulem pruznosti — konstruk¢ni a tuhé plasty.

Podle nejvhodnéjsiho pouziti délime plasty pouzivané na vyrobu béznych
spotebnich pfedmétd rizné tuhosti véetné konstruk¢énich dilti — linedrni, zesiténé,
krystalické, amorfni, polymery k vyrobé vysoce elastickych ptfedmétti v teplotnim
rozsahu -80 az +140°C, polymery na vyrobu vldken, polymery pro vyrobu

natérovych hmot a polymery pro specilni ucely.

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS
PES

A N

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKENI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ABS EBA

PMMA

PMMA
ABS

PC

EMA

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

CENA - VLASTNOSTI

SAN

PE-LD

PS PE-LLD

SBS

ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 4 Rozdéleni polymerii dle jejich aplikace, nadmolekularni struktury a ceny
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Podle chemického slozeni mizeme polymery rozd¢lit:

Tab. 1 Polymery obsahujici prvky C, H

Polyolefiny  Polyetylén PE
Polypropylén PP
Polybutén PB
Polystyrény | Polystyrén PS

HouZevnaty polystyrén = HIPS

Tab. 2 Polymery obsahujici prvky C, H, Cl, F

Chlorované  Polyvinylchlorid PVC
Polyvinylidenchlorid | PVDC

Fluorované | Polyvinylidenfluorid PVDF

Polytetrafluoretylén | PTFE

Tab. 3 Polymery obsahujici prvky C, H, O

Polyestery Polyetyléntereftalat  PET
Polykarbonat PC

Akrylaty Polymetylmetakryldt PMMA

Tab. 4 Polymery obsahujici prvky C, H, O, N

Polyamidy Polyamid 6 PA6
Polyamid 66 PA 66

Polyuretany  Polyuretan PUR
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1.2 Zakladni pojmy

Spojovanim strukturnich jednotek vznikaji makromolekularni latky. Déje se
tak pomoci tzv. polyreakci. Kazda strukturni jednotka musi mit miniméaln¢ dvé mista
schopna chemicky reagovat s dalSimi molekulami. Reakce schopna je naptiklad
karboxylova skupina - COOH nebo alkoholova skupina — OH. Pfi dvou reak¢nich
mistech v molekule jsou molekuly schopné chemicky se vazat se dvéma sousednimi
molekulami. Tak vznikaji linearni molekuly ve tvaru fetézce a hmota se nazyva
linearni polymer. Mezi témito pruznymi fetézci plisobi slabé Van der Waalsovy
vazby (patii sem polyetylén, polyvinylchlorid, polystyrén, polymetylmetakrylat,

nylon a téz napt. fluorokarbony).

Polymery s makromolekulami, vyznacujici se hlavnim fetézcem, znéhoz
vystupuji postranni vétve, se nazyvaji rozvétvené polymery. Celd struktura ma mensi

hustotu, nez linearni polymery.

Sousedni fetézce polymerti, které jsou mezi sebou propojeny ¢lanky véazany
pomoci silné kovalentni vazby, se nazyvaji polymery se zkiizenymi ¢lanky. Sem
patii rizné elastické materialy, jako je napf. pfirodni i synteticky kaucuk. Pfi tfech a
vice reakce schopnych mistech se mohou strukturni jednotky spojovat také smérem
do prostoru a vznikaji prostorové zesitované molekuly, zesitovany polymer. Tyto
polymery maji diky svym zesitovanym molekulam jiné fyzikalni a chemické

vlastnosti nez polymery linearni. Patii sem epoxidy a fenolformaldehydy.

_.QO“W

(a) (b)

(c) 7 (d)

Obr. 5 Struktura polymeru a) linearni; b) rozvétvena;

¢) se zkrizenymi clanky, d) zesitovanad
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Polymery vznikajici polymeraci vice, nez jednoho druhu monomerd, jsou
nazyvany kopolymery. Monomery se mohou stfidat bud’ ndhodné, nebo stiidavé.
Vznikaji tak r0zné struktury kopolymeri — nahodna, alternujici, statisticka,

roubovana.

M

)

W

(@)

Obr. 6 Struktura kopolymerii- a) nahodna,

b) alternujici; c) statisticka; d) roubovana

Dulezitym pojmem pii vyrobé je rovnéZ polymeracni stupeit. Toto ¢islo
vyjadiuje pocet opakujicich se zékladnich jednotek (monomert) v fetézci molekuly a
u pevnych latek nabyva hodnot kolem stovek az tisicti. Samoziejmé vSechny fetézce
nejsou stejné dlouhé. Jejich polymeracni stupeni kolisd kolem jedné hodnoty, které

fikame stfedni polymeracni stupeni. Oznacujeme jej pismenem 7.

Polymeraéni stupefi zasadné ovliviiuje vlastnosti dané latky. Cim je hodnota
polymerac¢niho stupné (molekulové hmotnosti) vyssi, tim je polymer tuzsi, odolné;jsi
proti naraziim, ale po roztaveni je hlife tvarny.

Velkéa délka makromolekul je na piekazku jejich Gplné krystalizaci. Presto i u

polymert pozorujeme krystalicky stav takovy, ze makromolekuly jsou pravidelné

uspotradany v omezeném objemu. Plasty vykazuji urcity stupen uspofadanosti. Ten se
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oznacuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadiuje relativni
podil uspoiadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Nemutze nikdy
dosdhnout 100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické. Patii
sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mlécné zakalené, index lomu je vétsi oproti
amorfnim plastiim, jsou charakterizovany houzevnatosti materidlu, pevnost a modul
pruznosti roste se stupném krystalinity. Pouzitelnost semikrystalickych plastt je do
teploty tani 7,,. Mnohé polymery, krystalizujici z taveniny, vytvaieji tzv. sférolity,

které maji, jak zni jejich ndzev, kulovity tvar.

Krystality

| Vazebne

3 \5 S‘j:“}rmolekulv

Amorfni |
: }Joblast '

Obr. 7 Sferolit semikrystalického polymeru

Amorfni plasty jsou takové, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou
pozici. Patfi sem napi. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti,
ktehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu
lomu (1,4 az 1,6) pruhledné, resp. dle propustnosti svétla ¢iré (92 % propustnosti
svétla), transparentni anebo prasvitné (60 % propustnosti svétla). Soucinitel teplotni
roztaznosti « je mens$i nez u semikrystalickych polymeri. Pouzitelnost amorfnich

polymerti je do teploty zeskelnéni 7.


http://www.ksp.vslib.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty uvod/11-struktura.jpg�
http://www.ksp.vslib.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty uvod/12-teplotni roztaznost.jpg�
http://www.ksp.vslib.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty uvod/12-teplotni roztaznost.jpg�
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Obr. 8 Nadmolekularni struktura polymeru

Termoplasty jsou latky, které plisobenim tepla m¢knou, stavaji se plastické,
mohou se tvarovat. Po ochlazeni opét tvrdnou, beze zmény jejich chemického
sloZeni. Tyto pfemény jsou vratné.

Reaktoplasty se ptisobenim tepla chemicky méni, tvrdnou, po vytvrzeni se
jejich tvar teplem neméni, do plastického stavu je jiz nelze prevést. Tyto premény
jsou tedy nevratné.

Elastomery plisobenim tepla me¢knou a Ize je tvafet, avSak jen omezenou dobu.
Béhem dalSiho zahtivani dochédzi k chemické reakci, prostorovému zesitovani
struktury, tj. vulkanizaci.

U elastomert na bazi termoplasti nedochdzi ke zméndm chemické struktury,
proces meknuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha

zde pouze fyzikalni d¢;.

1.3 Polyolefiny

Pod pojmem polyolefinii rozumime homopolymery a kopolymery olefint

neboli alkent, tj. uhlovodikt, které obsahuji ve svych molekulach jednu dvojnou

[ 24

homopolymery 1- butenu.
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1.3.1 Polyetylén

Polyetylén je bild hotlavéa latka, bez chuti a bez zapachu. M4 vzhled parafinu a
voskovy omak. Za pokojové teploty je tuhy, vtenci vrstvé ohebny. Suroviny pro
vyrobu etylénu jsou ropné benzinové frakce, zemni plyn, koksarensky plyn a

hydrogenace acetylénu.

Mezi vyznamné vlastnosti polyetylénu patii vysoka houzevnatost a taznost,
velmi dobré elektroizolaéni vlastnosti, velmi nizkd nasdkavost, vysokd chemicka

odolnost, minimalni vodopropustnost, homologace pro styk s potravinami.

Pouziti nachézi jako obalovy material, trubky na rozvod plynu, studené vody,
homogenni desky k vyrobé nadrzi, sudli, prepravek, galvanizacnich van,
vysokonapétovych kabeli, stoltl a obkladl stén v hygienickém prostiedi, zatéZovych
stoltl, soucasti dopravnikii a pfepravnich linek, k opracovani na CNC, vykladani

rypadel, nasypek, sil a ty¢e k dalSimu opracovani.

Rozeznavame dva zakladni typy polyetylénu:

e Linearni - vysokohustotni HDPE (High-Density Polyethylen)
e Rozvétveny - nizkohustotni LDPE (Low-Density Polyethylen)

Dale se muzeme setkat s polyetylénem o stfedni hustot¢ MDPE (Middle-
Density Polyethylen), linedrnim nizkohustotnim polyetylénem LLDPE (Linear-Low-
Density Polyethylen) a polyetylénem o velmi vysoké hustot¢ UHMWPE (Ultra High
Molecular Weight Polyethylen).

UHMWPE se pouziva naptiklad k vyrobé kluznych vodicich elementt, lozisek,

Snekll vytlacovacich stroji, soucasti kloubnich protéz, lisovacich forem na keramiku.

Krystalinita HDPE je 65 az 95% (LDPE 50 az 75%). Ma dobré tokové
vlastnosti, vyborné dielektrické vlastnosti. Oproti LDPE vys$si mechanické vlastnosti,

vy$§i odolnost vii¢i rozpoustédlam (HCI, HF, H,SO4, HNOs3) a viic¢i vrouci vode¢.

Pouziva se pro vstfikované vyrobky denni potfeby (naddoby, kose, lahve, atd.),
dale pro trubky, desky, velkoobjemové nadoby, folie i velmi tenké — MIKROTEN,

orientované pasky, pytle.
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Tab. 5 Viastnosti linearniho (HDPE) a rozvetveného (LDPE) polyetylénu

LDPE - rozvétveny, nizkohustotni polyetylén
Mékei, ohebnéjsi
Lepsi razova i vrubova houZevnatost pri
nizkych teplotach J_
Hustota p = 915 a7 930 kg.m" r
Niz§i teplota tani T,, = 105 az 110 °C ’—y*
Nizsi pevnost 6 = 8 az 10 MPa
Niz§i modul pruznosti E = 100 az 200 MPa

1

HDPE - linearni, vysokohustotni polyetylén
Tvrdsi, tuzsi, nepatrné ki‘eh¢i
Hustota p = 940 a7 970 kg.m™
VysS$i teplota tani T, = 130 az 135 °C
Vyssi pevnost ¢ =20 azZ 30 MPa
Vys$i modul pruznosti E =700 az 1000 MPa

HDPE se zpracovava vstfikovanim, vytlaCcovanim a vyfukovanim. Jeho
nevyhodou je nachylnost ke korozi za napéti v tenzoaktivnim prostfedi, pomérné
nizké mechanické vlastnosti (neni konstrukéni materidl). V CR jej vyrabi

Chemopetrol, a.s. Litvinov — LITEN. [1]
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Obr. 9 Priklady pouziti LDPE a HDPE
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2 SITOVANI POLYMERU

Sitovani polymert je spojovani polymernich fetézcti v dlouhé makromolekuly,
za pouziti sitovaciho ¢inidla. Potfebné mnozstvi situjiciho €inidla je tim mensi, ¢im
vEtsi je relativni molekulova hmotnost polymeru. VéEtSina makromolekularnich latek
je polydisperzni, coZz znamena, ze jde o systém obsahujici ¢astice mnoha riiznych
velikosti. Pfi zvySovdni poctu mist zesiténi v systému se zmenSuje obsah

rozpustného podilu.

Zesiténi makromolekularnich latek vede ke zhorSeni rozpustnosti a tavitelnosti,
zvyseni tvarové stalosti za tepla i odolnosti vic¢i chemikaliim, snizeni permeability a
zlepSeni elektroizolacnich vlastnosti, zvlasté¢ za zvySené teploty. Cim hustsi je

vvvvv

navlhavost a extrahovatelny podil.
Vznik prostorove zesiténych struktur vznika raznymi zplisoby, napf-.:

1. Polykondenzaci nebo polyadici tfi- a vicefunkénich monomert
Kopolymeraci monomert, z nich alespon jeden ma vyssi funkénost nez 2

Zabudovanim mustkti mezi linearni makromolekuly

o

Zesitovanim vzajemnou reakci makromolekul s vhodnymi funkénimi

skupinami

Pii ptipravé zesiténych struktur polykondenzaci nebo polyadici se v praxi
zpravidla preruSuje reakce pied dosazenim takové konverze, ktera vede ke
zgelovaténi, a vlastni zesiténi se uskuteciiuje az ve formé zddaného konecného
vzorku  (napf. v  lisu pfi lisovani  fenolformaldehydovych  nebo
aminoformaldehydovych lisovacich hmot). Toto sitovani se také oznacuje jako

vytvrzovani.

V druhém piipad¢ je zapotiebi ptfitomnosti vicefunkénich monomerii jako
divinylbenzenu, diallylftalatu, triallylisokyanuratu, glykoldimethakryldtu, aj. Za
vicefunkéni monomery pro zesiténi nelze povazovat konjugované dieny, nebot’ u

nich za obvyklych podminek dochézi k polymeraci jen jedné dvojné vazby.

V technické praxi se dodateCnym sitovanim makromolekularnich fetézca

predevsim vulkanizuji rizné kaucuky a vytvrzuji syntetické pryskyfice.
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2.1 Sitovani eleastomerii na bazi 1, 3 — dient sirou

Sitovani kauCukll je nutné pro dosazeni podstatnych vlastnosti pryzi
(schopnosti rychlého a uplného navratu z deformovaného stavu). V technické praxi
se toto sitovani oznacuje jako vulkanizace. Pti vulkanizaci se pivodni pfevazné
plasticky kaucuk méni ve vysoce elasticky vulkanizovany kaucuk — pryz.

wvewr

vulkanizaci vznikaji podle mnozstvi vazané siry rizné produkty:

1. Me¢kka pryz — vulkanizat obsahuje asi do 4 hmotnostnich dilii siry na 100
hmotnostnich dilti kau¢uk (mnozstvi ptfisad vztazené¢ na 100 hmotnostnich
dilt kaucuku se oznacuje phr nebo dsk)

2. Polotvrda pryz (semiebonit) - obsahuje 12 az 25 dsk siry

3. Tvrda pryz (ebonit) — obsahuje 25 az 50 dsk siry

Obsah vazané siry u vulkanizati ptfirodniho kaucuku se projevuje zvySovanim

teplot skelného prechodu.

Tab. 6 Viiv obsahu vazané siry ve

vulkanizatech prirodniho kaucuku na Tg

4 -58
8 -36
12 -13
16 13
20 36
24 58
28 80

Vulkanizace polydienovych kaucukti spociva v reakci nenasycenych fetézci se
sirou za tepla, pfiemz mezi témito fetézci vznikaji sirné mistky. Vulkanizace

dienovych polymert zahfivanim se sirou je velmi mdlo ucinnd a pouze asi kazdy
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padesaty atom siry vneseny do polymeru zpusobuje zesiténi. Primyslova
vulkanizace se  provadi  sirou za  pfitomnosti  urychlovaclt, jako
tetraalkylthiuramdisulfida, dithiokarbaméatii a benzthiazolatl, ve smési s aktivatory,
jako je ZnO a kyselina stearova. S témito urychlovaci se pfi sitovani dosahuje
znaén¢ vyssiho vyuziti siry.

Ptirodni kaucuk se obvykle vulkanizuje pti 140 az 180 °C s 3 dsk siry a jednim
nebo vice urychlovaci (0,5 az 1,5 dsk), ZnO (3 az 5 dsk) a mastnymi kyselinami (1 az
3 dsk). Struktura urychlenych vulkanizat zavisi na mnozstvi pouzité siry a na druhu

urychlovace.

2.2 Sitovani polyolefini a polysiloxanu peroxidy

Polyetylen, kopolymery etylen-propylenové a polyorganosiloxany lze zesit'ovat
zahtivanim s peroxidy. Pouzivaji se peroxidy s vysokou teplotou rozpadu, protoze se
peroxid musi rozkladdat na radikaly az po zamichani v polymeru pii vysoké teploté.
Vytvofené radikdly mohou v nepfitomnosti monomerit pouze odtrhovat vodikovy
pak vznik mistki mezi fetézci rekombinaci. Maximalni U€innost zesiténi je zde
jedno zesiténi na jednu molekulu peroxidu. Skutecna tuc¢innost je vzhledem
k vedlejsSim reakcim mensi. Z peroxidii jsou nejvhodnéj$imi sit'ujicimi Cinidly
dikumenylperoxid a 1,4di (terc. butyl-peroxyisopropyl) benzen. Dikumylperoxid ma
vysokou rozkladnou teplotu a velkou ucinnost sitovani, ale acetofenon vznikajici
jako vedlejsi zplodina sekundarnim rozpadem udéluje vulkanizatim trvaly zapach.
Prakticky vyznam ma zesiténi polyetylenu a etylenpropylenovych kopolymerii

v kabelovém priimyslu.

ROOR ——> 2RO* rozklad peroxidu
RO* + -CH,-—— ROH + -CH?*- pfenos radikalu na fetézec

2 -CH*-—— -CH- vznik vazby rekombinaci

|
-CH-

Obr. 10 Sitovani peroxidy
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2.3 Sitovani kyslikem

Rozvétvené nenasycené polyestery piipravené¢ z trojfunkéniho nebo
ctyffunkéniho polyalkoholu (glycerolu, pentaerythritolu), dikarboxylové kyseliny
(ftalanhydridu) a nenasycenych mastnych kyselin (linolové, linoleové kyseliny) se
oznacuji jako vysychavé alkydy. Alkydy se pouZzivaji jako pojiva natérovych hmot a
v natérovém filmu podléhaji zesitovani vzduSnym kyslikem. Tato reakce, kterd je
katalyzovana ionty C02+, Pb2+, Mn2+, aj., byvad oznaCovana jako zasychani.
Mechanismus sitovani probihajictho na nenasycenych mastnych kyselinach je
odlisny u izolovanych a konjugovanych dvojnych vazeb. 1zolované dvojné vazby
podléhaji sitovani pres stupen hydroperoxidu, ktery se rozpada na radikdly, a sérii
naslednych reakci umoziluje zesiténi. Zesitovani systémti obsahujicich mastné
kyseliny s konjugovanymi dvojnymi vazbami probihd pies stupenn cyklického

peroxidu.

Obdobnym mechanismem situji 1 tzv. vysychavé oleje (Inény, tungovy, aj.) a

z nich pfipravené fermeze a olejové natérové hmoty.

2.4 DalSi zpiisoby sit’ovani

Vyznamné je sitovani nenasycenych polyesterii styrenem. Jde o kopolymeraci
styrenu s fumaratovymi strukturnimi jednotkami v nenasyceném polyesteru. Pfi
tomto druhu sitovani dochazi k ptevedeni kapalné pryskytice v tuhy produkt, ktery
po skonceni kopolymerace neni dale tepelné tvarovatelny a podrzuje si formu, v jaké
kopolymerace probihala — desky, natérového filmu, konstrukce vyztuzené
sklenénymi vldkny, apod. Podobn¢ probihd zesitovani niZemolekuldrniho
polybutadienu kopolymeraci se styrenem. V obou piipadech toto zesitovani probiha
radikalovym mechanismem po iniciaci vhodnymi peroxidy, oxida¢né redukcnimi

systémy nebo ucinkem ultrafialového zéafeni.

K zesiténi n¢kterych polymert lze pouzit také ioniza¢niho zafeni - rentgenové

paprsky a paprsky gama, proudy elektrond, aj.

Pro potlaceni rozpustnosti polyvinylalkoholového vldkna ve vodé a pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti se fetézce polyvinylalkoholu zesit'uji a souc¢asné se
1 blokuji volné skupiny -OH. Vladkno se ,,formalizuje* v teplé¢ vodni lazni obsahujici

CH,0, Na,S0O4 a H,SOy, jako katalyzator. [2]
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2.5 Radiaéni sitovani

Radiac¢ni sitovani je nova rozvijejici se technologie zlepSovani mechanickych,
chemickych a teplotnich vlastnosti plasti za pouziti beta nebo gama zareni. To
umoznuje v nékterych pripadech pouziti levnéjSich masovych nebo konstrukénich
plastl, které timto zesiténim dosahuji vlastnosti drahych konstruk¢nich a specialnich

termoplasti.

Obr. 11 Schéma radiacniho sitovani
PE elektronovym, zarenim [5]

Toto  zesiténi je dosazeno  bombardovanim  molekul  proudem
vysocenergetickych elektronti nebo paprsky gama. Tato energie je absorbovana
materidlem, dochazi ke vzniku radikali (rozpad vazeb C-H), které postupné
vzajemné reaguji a vytvafeji pozadované spojeni. Sit' tak vznikd postupnym

spojenim dvou volnych radikalt mezi sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C.

Radia¢ni sitovani ma pozitivni efekt v oblastech, kde je potieba vydrze
materialu na dlouhodobé vysokych provoznich teplotach, zlepSuji se creepové

vlastnosti, odolnost proti otéru a tvarova pameét’.

Timto ozafenim termoplasti mohou vznikat materidly, které maji za urcitych

vvvvvv

systému je taznost a pruznost. Proces ozafovani probihd az po zpracovatelském
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procesu (vstfikovani, vytlacovani,...) bez dodate¢ného namahani vyrobku, pfi
pokojové teploté, obvykle bez potteby dalSich pirisad. U nékterych receptur se vSak
pouzivaji pomocna sitovaci ¢inidla. U komer¢nich smési pro radiaéni sitovani jsou v
soucasné dobé pouzivany sitovaci Cinidla zvlasté ke zlepSeni vyslednych vlastnosti
materialu, k redukci davek zéfeni, ke snizeni hotlavosti, apod. Parametry ozafovani
1ze regulovat dle pozadavku zdkaznika a docilit tak pomoci stinicich prvkl ozéfeni
naptiklad jen ¢asti materialu.

Pouzitim zafeni o energii mensi nez 10 MeV nepftichdzi v ivahu nebezpeci
vzniku radioaktivity v ozafovacim zafizeni ani v ozafovaném produktu.

Hlavnim ptfedpokladem pro ozafeni materialu je ptitomnost tfi a vicefunk¢nich
monomerd.

Vyuziti radia¢niho sitovani nalézame piedev§im pro izolace kabeld, trubkové
profily a hadice, systémy podlahovych topeni, tvarované a vstfikované dily,
kompozity, polymerni granulaty, kde cilené ménime reologické vlastnosti.

Z celkového mnozstvi pouZiti radiacniho ozatfovani ptipada 90% na sitovani a

zbylych 10% na sterilizaci produktli v medicin€ a potravinafstvi.

2.5.1 Zlepseni mechanickych vlastnosti radia¢né sitovanych plasti
Radia¢ni sitovani méni nasledujici mechanické vlastnosti plastt:

e nardst modulu

e zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

e pokles pomérného prodlouzeni pii pietrzeni (taznosti)

¢ redukce studeného teceni — (creepu)

e nartst tvrdosti (Shore)

e zlepSeni meze Unavy (pfi stiidavém ohybu)

e zlepSeni povrchové pevnosti viici otisklim a nespojitosti vstiikovanych dila
e zlepSeni odolnosti proti vnitfnimu pnuti a redukce pfenosu a ristu

e zlepSeni zotaveni materidlu ,,memory effect*

e zlepseni otéruvzdornosti (podminén¢)

zlepSeni chovani pti dlouhodobém zatiZeni vnitinim tlakem

Vyrazné se ukazuje zlepSeni vlastnosti napiiklad u smykového modulu jako
funkce teploty. Parametrem je davka ozafeni odpovidajici stupni zesiténi. Smykovy

modul nezesitovanych termoplastii klesne po prekroceni teploty prechodu témeéf na
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nulu, u zesitovaného termoplastu Ize naméfit mensi modul, ktery se se stupném

zesiténi zvysuje.

Smykovy modul [MPa]

Obr. 12 Smykovy modul radiacné
zesitovaného HDPE [5]

Teceni pod zatizenim lze stanovit pti zkousce teceni v tahu, pfi které miize byt

méftena také odolnost proti vzniku trhlin zpiisobenych pnutim.

2.5.2 Zlepseni tepelnych vlastnosti radia¢né sitovanych plasti
U tepelnych vlastnosti dochazi v dasledku sitovani k:

e zlepSeni tvarové stalosti za tepla

e cilenému nastaveni tepelné roztaznosti (Hot-Set / Hot-Modul)
e zlepSeni trvalé deformace pii zatizeni tlakem (tahem)

e zvysSeni tepelné odolnosti

e zvySeni odolnosti proti vniknuti Zhavého dratu

e vyssi odolnost vici starnuti
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Hloubka vniknuti [mm]

Tep’ota [°C]

ssssssm PA nezesitovany
[ PA ZeSit,Ovany

Obr. 13 Termomechanicka analyza
(TMA) polyamidu [5]

ZlepSeni chemickych vlastnosti radia¢né sitovanych plasti

Ke zlepseni chemickych vlastnosti patfi:

[3]

sniZeni rozpustnosti

zlepSeni odolnosti proti bobtnani

zvyseni odolnosti proti vzniku trhlin zpisobenych pnutim
zlepseni odolnosti vii¢i hydrolyze

zvyseni olejuvzdornosti
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Tab. 7 Priklad vybranych aplikaci v prumyslu a vlastnosti ziskanych po ozareni

Aplikace ZlepSené vlastnosti

Palivova potrubi pro Polyamidy Tepelna odolnost
automobilovy primysl 6,66, 11212 Odolnost proti hydrolyze

Pevnost v tlaku

Pevnost
VInité trubky PE, EVA, TPE  Tepelna odolnost
Tlakové a saci potrubi Pevnost v tlaku
Ochranné trubky Odolnost proti okujim ze svafovani
Smrs$t’ovaci trubky PE Zotaveni materialu ,,memory effect*
SmrSt’ovaci hadice
Tésnéni PE, TPE Odolnost proti chemikaliim
Profily Tvarova stélost za tepla

Tlakova zpétna deformovatelnost
Snizené studené teceni — (creep)

Mozny narust tvrdosti Shore

Ol bbieeanitdie s PE, TPU, PUR,  Tepelna odolnost
PVC Odolnost proti okujim ze svafovani
Odolnost proti chemikaliim

Odolnost proti otéru
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3 DRUHY ZARENI

Existuje nékolik druhti zafeni. Elektromagnetické zatfeni rtiznych vinovych

délek, zareni alfa, zareni beta a vesmirné zareni.

Pred vesmirnym zafenim nas Castecné chrani atmosféra. Dale se v piirodé
setkavame se zarenim radioaktivnich prvkd, které jsou obsazeny v pidé. Jde
napiiklad o uran, radium, thorium. Vyskytuji se proto ve stavebnich materialech,
rop€, zemnim plynu.

3.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je rozdéleni zatfeni o rtiznych vinovych délkach A

cvwr

energie. Zafeni se pohybuje ve vakuu rychlosti svétla c.

c:3-108[m-s_1] (D

gama zafeni RTG zafeni UV zafeni viditelné svétlo IR zareni mikroviny a radioné viny

0.01nm

Inm

Obr. 14 Elektromagnetické spektrum [3]
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3.1.1 Radiové viny a mikroviny

Radiové viny maji nejvyssi vinovou délku o velikosti az 1 km. Kmitaji tedy

nejpomaleji.

V oblasti vlnovych délek od 1 mm po 1 dm se nachazeji vysokofrekvencni
mikrovlny, podobné televiznim a rozhlasovym vinam. Jejich energie je mezi 3 az
300 GHz. Stejn¢ jako denni svétlo maji mikroviny schopnost prochazet papirem,
sklem, plastickymi hmotami a porceldnem. Jsou pohlcovany vodou, olejem a tuky.
Molekuly téchto latek se nabiji energii a zpisobi tfeni, kterym vznika teplo,
vyuzivané k mikrovinnému ohifevu. Dale jsou mikroviny vyuzivany k pfenosu

signalu mobilnich telefonii a Wi-Fi siti.

3.1.2 Infradervené zareni

Infracervené zateni je pro lidské oko neviditelné, vnimame jej vSak jako teplo a
lze jej zobrazit pomoci bryli pro no¢ni vidéni, které zobrazuji rtiznou teplotu

zkoumanych objektu.

3.1.3 Viditelné svétlo

Dale nasleduje velmi izka hranice viditelného svétla o vinové délce 400 az 700
nm. Lze jej zaznamenat lidskym okem. Toto zéafeni o rtiznych vlnovych délkach
vnimame v riznych spektralnich barvach, s klesajici vinovou délkou od Cervené, pies

oranzovou, zlutou, zelenou, modrou, indigovou az po fialovou.

Nasleduji ionizujici zafeni. Ty maji dostatek energie, Aby zpiisobili chemické
zmény v molekulach, které zasdhnou. Jde o zafeni ultrafialové, rentgenové a zafeni

gama.

3.1.4 Ultrafialové zareni

VInova délka vysokoenergetického ultrafialového zafeni se pohybuje v oblasti
mezi 10 az 400 nm. Jde o zafeni od slunce, které miZze zplsobit spaleni lidské
pokozky, poskozeni DNA nebo vznik rakoviny (rakovina kiize). Vyuziva se

v solariich nebo naptiklad pti odhalovani padélanych bankovek.
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3.1.5 Rentgenové zareni

Vysoce energetické rentgenové zareni je druh elektromagnetického vinéni o
vlnovych délkach 0,001 az 10 nm. M4 schopnost vyrazet elektrony z atomovych
oballl a vysokou pronikavost, kterd je tim vétsi, ¢im kratsi je vinova délka. Proto se
k jeho odstinéni pouziva naptiklad olovéné stény. Velké vyuziti nachazi v mediciné

(tomografie).

3.1.6 Zareni gama

Vysoce ionizacnimi U¢inky a velkou pronikavosti se vyznacuje gama zafeni,
které se pohybuje rychlosti svétla. Lze jej odstinit betonovou vrstvou tloustky
desitek centimetrti, olovénou vrstvou, piipadné wolframovou deskou. Vyuziva se
naptiklad v medicing k hubeni bakterii, sterilizaci nastrojii. Znamy je Lekselliv gama
nlz, vyuzivajici fizeny svazek paprskli k 1écbé zhoubnych i nezhoubnych nadori

mozku, epilepsie, Parkinsonovi nemoci i zelen¢ho zakalu.

Gama zafeni vznika Casto spolu s alfa nebo beta zafenim pii radioaktivnim
rozpadu jader. Dcefiné jadro, které vznikd po vyzafeni alfa nebo beta zaieni, se
v mnoha piipadech nachazi v excitovaném stavu. Jadro pak muize pfejit do stavu
s nizsi energii, coz je doprovazeno vyzarenim fotonu gama, pficemz nevznika zadny

izotop, jadro pouze ztraci ¢ast své energie.

Cisty gama zafi¢ musi byt vyroben. Vyuzivé se radionuklid molybdenu *’Mo.

Y
paprsky

silné elegdrické pole -
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radioaktivni latka

Obr. 15 Zareni alfa, beta, gama
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3.1.7 Zareni alfa

Zateni alfa vznika u tézkych atomu. Jde v podstaté o jadro helia, vysilajici dva
protony a dva neutrony. Tato ¢astice se pohybuje velmi pomalu, asi 10 % rychlosti
svétla. Nasledkem ztraty dvou protonl se atom pieméni na jiny prvek, ktery ma
atomov¢ Cislo snizené o dvé jednotky. Jeho pronikavost je velmi mala, Ize jej zastavit
listem papiru. M4 kratky dolet. U vnéjSiho ozéieni je zastaveno odumfielymi bunikami
na pokozce. Pii pozieni ¢i vdechnuti je nebezpecné. Ptikladem pouziti alfa zareni

jsou hlasice pozara.
3.1.8 Zareni beta

Zateni beta vznikd v jadfe radioaktivniho prvku. Je tvofeno proudem
zapornych elektront nebo kladné nabitych pozitrond. Jde o relativné rychlou ¢astici
s rychlosti az 99 % rychlosti svétla. lonizujici schopnost ma nizsi nez zareni alfa, ale
je pronikavéjsi s vyssim doletem (v metrech). Zastavi ho vrstva vzduchu silnd 1 m

nebo kovu o Sifce 1 mm (naptiklad deska hliniku).

Zateni [ je tvofeno proudem zapornych elektroni. Béhem beta rozpadu
dochazi k pfeméné neutronu na proton. Nové jadro ma o jednotku zvySeny kladny

naboj, pfitom hmotnost jadra ziistdva ptiblizné zachovana.

A 4 + b A W M 4 . o ~r r
Zateni B je tvofeno proudem kladn€é nabitych pozitronli a vyuziva se

v medicing.[4]

papir hlinik olovo

Obr. 16 Prostup zareni materidlem
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3.1.9 Neutronové zareni

Neutronové zafeni je rychle letici proud neutront. Nastava, kdyz se velmi
tézka nestabilni jadra samovolné §tépi rozpadem na dva velké ulomky a uvoliiuje se
nékolik volnych neutronti. K jeho stinéni je potieba tif vrstev. Prvni vrstva ma za
ukol neutrony zpomalit, druhd absorbovat a tfeti absorbuje sekundarn¢ vzniklé gama
zafeni.

Pro ozafovani materidld se pouzivd elektronové beta zafeni a

elektromagnetické gama zateni.

3.2 Rozdily mezi zafenim beta a zafenim gama

Hlavni rozdil mezi zafenim beta a zafenim gama je ve schopnosti pronikani

materidlem a v intenzité davky zateni.

Zatreni beta ma vysokou intenzitu, ale omezenou hloubku pronikani. Protoze
pro polymery je potieba vysokych davek zaieni, je vyuzivano pro sitovani plastu.
Dalsi pouziti naléz4 u kompozitnich materialt plnénych ¢asticovymi plnivy, kde lze
ovlivnit pfilnavost matrice k vladkniim. Soudrznost matrice s plnivem ma velky vliv

na prenos napéti z matrice na vyztuz, a tedy i na vysledné¢ mechanické vlastnosti.

>)

I? .

Y

Obr. 17 Elektronové zareni beta 1 — hloubka
vniknuti elektronii; 2 — primarni elektrony, 3 —
sekundarni elektrony; 4 — ozareny material [5]
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Oproti tomu ma zafeni gama vysokou schopnost pruniku a nizkou intenzitu
davky ozareni. Je tedy vyuzivano pro ozafovani vétSich objemi materialu soucasné,
k ozatovani sloZitych objemnych tvarovych dilii z plastd a k radiacni sterilizaci

zdravotnich produktl a potravin. [5]

Obr. 18 Zareni gama 3 — sekundarni elektrony,
4 — ozareny material; 5 — zapouzdreny zdroj

zdeni Co®; 6 — > kvanta [5]
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4 PLNIVA

Plnéni je kombinace polymert s latkami ¢asticového, plosného nebo vldknitého
charakteru. Tyto latky maji za tikol dany material zlevitovat nebo zlepSovat nékteré
z jeho vlastnosti mechanickych, chemicky anebo tepelnych. Témto latkdm tikame
plniva. Makromolekuldrni latka zde tvofi funkci pojiva a udava materialu zakladni
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Pojivo tedy mize byt vyztuzujici (sklenéna,

uhlikova, textilni vlakna, apod.) nebo nevyztuzujici (kaolin, kiida, apod.).

Vyztuzujici plniva mohou zlepSovat mechanické vlastnosti, jako naptiklad
tvrdost, pevnost, rozmérovou stabilitu, odolnost vii¢i odéru a vysSim teplotam,
zpracovatelské vlastnosti, regulovat hustotu materidlu, zlepSovat vzhledové
vlastnosti, tepelnou vodivost, elektrick¢é vlastnosti, magnetick¢ vlastnosti,
samozhasivost. Rizné typy plniv maji rozlisné vlastnosti. Ty jsou ovlivnény rozméry

¢astic, jejich tvarem, chemickym slozenim povrchu.

Typy plniv miizeme rozdélit na saze, pfirodni minerdlni plniva a synteticka

mineralni plniva. Saze jsou dilezitym plnivem piedevs§im v gumarenském pramyslu.
Vlastnosti ,,idealniho* plniva lze definovat takto:

e Vyrazné zlepSeni pozadovanych vlastnosti (fyzikalné — chemickych)
polymeru

e Nizka navlhavost

e Pfiméfena hustota

e Nizky obsah necistot

e Zanedbatelny vliv na opotiebeni materialt zpracovatelskych zatizeni

e Dostupnost a nizka cena

e Bezzapachovost

e Vyhovujici barevné vlastnosti, barevna stabilita b&hem zpracovani,
zanedbatelny vliv na barvici schopnost pouzitych barevnych pigmentt

e Chemicka stabilita

e Tepelna stabilita

e Nehoflavost

e Dobra dispergovatelnost

e Nizka rozpustnost ve vodé a v organickych rozpoustédlech

e Dostupnost z hlediska velikosti ¢astic a distribuce velikosti ¢astic
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4.1 Tvar a velikost castic, distribuce velikosti Castic

Dulezitym hlediskem pro vybér plniva je tvar ¢éstic, jejich rozmér, distribuce

velikosti ¢astic a zptisob jejich ulozeni ve zvoleném objemu.

RozliSujeme né¢kolik idealizovanych druht tvarG castic plniva — sféricky
(kulovity), kubicky (krychlovy), pinakoidéalni (hranolovy), lamelovy (Supinkovity),
jehlicovity (fibrilarni, vlaknity).

Vétsina redlnych plniv méd vSak céstice, které se navzdjem li§i tvarem i
velikosti. Tvar ¢astic se méni od pravidelnych krystalickych forem az po

nepravidelné zrnité a vlaknité formy.

Zakladnimi rozmérovymi charakteristikami castic plniva jsou délka, Sitka a

tloustka, resp. prameér ¢astic.

Distribuce velikosti castic (zrnitost) je charakterizovana kvantitativnim
zastoupenim jednotlivych velikosti ¢astic ve vzorku plniva. Granulometrické slozeni

plniva se znézoriiuje obvykle distribu¢ni kiivkou.

Velikost castic a jejich distribuce lze urcéit nékolika zplsoby. Jednou z
nejjednodussich metod je sitova analyza, pouzivana pro ureni velikosti ¢astic
vetsich nez 40 um. Pro stanoveni velikosti a distribuce velikosti ¢astic od 2 do 50 um
se pouzivd metoda sedimentacni analyzy. M¢fi se zde sedimentacni rychlost ¢astic ve
zvoleném disperznim prostiedi. Na analyzu materialii s velikosti ¢astic od 1 do 2 pm
je vhodna aplikace ultracentrifugy. Velikost, tvar a rozlozeni ¢astic o rozmérech
piiblizné 0,5 um a o rozmérech mensich nez 0,1 um lze stanovit optickymi, resp.

elektronovymi mikroskopy.

4.2 Pouziti plniv pro LDPE

Rozvétveny polyetylén je pouzivan v pfipadech, kde se vyzaduje lepsi
tvarovatelnost 1 za niz§ich teplot. Zména tvarovatelnosti, tekutosti a dalSich vlastnosti

ptidavkem plniva je funkei typu pouzitého plniva, jeho mnozstvim a tvarem.

Plniva pouzivand pro rozvétveny polyetylén jsou uhli¢itan vapenaty, skelna

vlakna, mastek a azbest.
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4.2.1 Uhli¢itan vapenaty

Ptidavkem kiidy do rozvétveného polyetylénu se ziskd material s vysSsi
hustotou, tvrdosti, tuhosti, tvarovou stabilitou, s vys$Simi hodnotami modulu
pruznosti, s lepSimi zpracovatelskymi vlastnostmi, kvalitou povrchu a vhodnosti pro

potisk, snizuje se vSak taznost a index toku taveniny.

Zlepseni fyzikalné-mechanickych smési polyetylénu s kiidou lze dosahnout
ptidavkem nebo nédhradou polyetylénu kopolymery etylénu s poldrnimi monomery
(vinylacetat, etylakrylat, kyselina akrylova, kyselina metakrylovd) piidavkem
sitovaciho ¢inidla (peroxidy), pfidavkem urcit¢ého mnozstvi terpolymeru etylén-

propylén-dienu s peroxidy, respektive povrchovou Upravou kiidy.

Kiida i ostatni uhli¢itany vépenaté se ptidavaji do polyetylénu v mnozstvi do

40 hmot. %.

4.2.2 Mastek

Pridavkem mastku (do 30 hmot. %) si vétSina mechanickych vlastnosti
zachovava své puvodni hodnoty v rozsdhlém intervalu teplot. Smési na zaklade

rozvétveného polyetylénu a mastku maji vyhovujici elektrické vlastnosti.

4.2.3 Skelna vlakna

Pridavkem skelnych vldken do rozvétveného polyetylénu v mnozstvi do 20
hmot. % se zisk4a vysS8i tuhost materidlu a niz8i stupenn smrsSténi vyrobka. Adhezi

skelnych vlaken k polymerni matrici etylénu lze zvysit jejich povrchovou Upravou.

4.2.4 Azbest

Pridavkem azbestu do rozvétveného polyetylénu v mnozstvi do 20 az 40 hmot.
% se ziska material s vyS$$i pevnosti v ohybu, tvarovou stabilitou za tepla a vyssi

hodnotou modulu pruznosti.

4.2.5 Dalsi typy plniv

Z ostatnich plniv se v kombinaci s rozvétvenym polyetylénem pouziva kaolin,
saze (zlepSuji elektrickou vodivost, chrani pfed plisobenim ultrafialového zateni),
wollastonit (zlepSuje elektrické a tepelné vlastnosti, zvySuje odolnost proti uderu),

hydratovany oxid hlinity a jiné plniva se specialnim uc¢inkem.[6]
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5 DRUHOTNE ZPRACOVANI ODPADU Z PLASTU

Plasty jsou materidly, které jsou pro své vyhodné vlastnosti v dnesni dobé¢ stale
vice pouzivany. Nartist jejich mnozstvi na sklddkach a ve spalovnach rok od roku
neumérné narasta. Recyklace vyrobkl z plastd, po uplynuti jejich funkce, je proto
vyznamnou otazkou, nejen pro vyrobce téchto material, ale 1 pro firmy
zpracovavajici tyto materialy na vyrobky ¢i produkty k dal§Simu zpracovéni a

v neposledni fad€ i pro spotiebitele.

Tab. 8 Uspory energie pii vyuzivani druhotnych surovin

4270 1 666 61 %
65 000 2 000 97 %
10 000 500 95 %
5700 4200 26 %
5000 2 860 43 %
13310 2770 79 %
11 900 700 94 %

Recyklovat plasty, vSak vzhledem k jejich postupné degradaci vlastnosti

v dusledku starnuti, nelze donekonecna.

5.1 Mechanické upravy odpadu

Otazku druhotného zpracovani odpadu je tieba klast si pfedevsim u plastovych
oballi a pneumatik. Odpadni plasty a pryze ze sbérové i zpracovatelské sféry jsou
vétSinou pouzitelné az v rozdrceném stavu. Potfeba energie pro drceni je déana
vlastnostmi polymernich materiali a poZadovanou jemnosti drté. Pfi drceni dochéazi k
destrukci nejdiive ve slabSich mistech struktury materidlu a jeho castic. K dalsi
destrukci jemnégjsich Castic jsou nutné siln€jsi impulzy, ¢imz se pii zmenSovani
rozmeri ¢astic zveétSuji naroky na spotiebu energie. Soucasné se zvétSuje premeéna
mechanické energie na teplo, které ptejima drt’, drtici zafizeni a nejbliz§i okoli.
Odvadénim tepla, které vznikéd pii drceni, lze zabranit povrchové degradaci Castic
polymeru a dosdhnout efektivniho vyuziti drticiho zafizeni. Proto u polymernich

materidli s viskoelastickymi az elastickymi vlastnostmi se uplatituje kryogenni

drceni (drceni v podchlazeném stavu). Vlivem podchlazeni dochédzi k preméné
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vétsiho podilu prace na energii drceni, a tim k vzristu vykonnosti drticiho zafizeni.
Mimo dosazeni vétsi jemnosti konecného produktu drceni a vétsi vykonnosti mlecich
zafizeni jsou vyznamné jesté dalsi okolnosti. Na rozdil od drceni za obycejné teploty
vznikaji pfi podchlazeni hladké plochy loma ¢astic. Nasledkem toho je jejich lepsi

smacivost pfi mokré separaci a vétsi sypna hmotnost.

: -

Obr. 19 Ctyrhiidelovy drti¢ odpadu [7]

Podle stupné obtiznosti mechanického zpracovani polymernich materiali je
nutno volit vhodnou technologii pti drceni ¢i mleti polymerniho odpadu. Predevsim
u elastomert je specifickd spotfeba energie velkd, zejména pro jejich jemné drceni.
Obecn¢é je rozsah vyuziti kryogenni techniky charakterizovan pozadovanym
rozmérem ¢astic polymerni drt€. V této oblasti se nejvice uplatiiuje podchlazeni

kapalnym dusikem.

Moznosti recyklace termoplastl jsou bézné dostupné diky moznosti je
opakovang pretavit a diky rostoucimu mnozstvi firem, které se touto problematikou
zabyvaji.

U recyklace reaktoplastii, které jsou po zpracovani dale nepietavitelné, jiz
nastdva problém. Reaktoplasty odolavaji teplu a u¢inkiim chemikalii, jsou zna¢né
tuhé, vykazuji povrchovou tvrdost, rozmérovou stabilitu a nizkou hotlavost. I kdyz
reaktoplasty jsou velmi trvanlivé z hlediska jejich stability (neméknou ani netaji pii
zahtivani), jsou také soucasti odpadu. Jejich vyuziti jako druhotné suroviny jsou v
rozdrceném stavu plniva nebo ztuzovadla pro nové plastové vyrobky a stavebni
materidly. Po velmi jemném mleti je lze ptfiddvat ve formé plniva do ptivodniho
materidlu, v mnozstvi 15 az 30 %, aniz by doSlo k vyznamnym zméndm jeho

fyzikalnich vlastnosti. Pyrolyzni rozklad reaktoplasti za vysokych teplot a
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nepfitomnosti kysliku vede k produkei plynnych organickych latek, které je mozno
vyuzit jako ndhrada ropy nebo nové suroviny pro chemicky primysl. Energetické
vyuziti spalovanim reaktoplasti ve smésnych odpadech podporuje jejich vysoka
vyhievnost cca 20 MJkg". Cast tohoto odpadu (asi 5 %), se zpétné vyuziva p¥imo
ve vyrobnich a zpracovatelskych podnicich, tj. vraci se do vyrobniho procesu piimo
nebo po upravé smési v urcitém pomeru jako ndhrada za pivodni polymer (asi 35

000 t ro¢né). [8]

5.2 Termické zpracovani plastového odpadu

Plastovy odpad ptedstavuje téz zdroj energie i surovin. Pod pojmem termické
zpracovani plastového odpadu je zahrnuto jeho spalovani, pyrolyza a dale rtizné

zpusoby zplynovani a zkapaliiovani.

Pti spalovani plastového odpadu je uplatnéna jeho vysoka vyhtevnost. Plasty
(5 az 7 %) ve smési v komunadlnim odpadu piedstavuji dileZitou energetickou
surovinu. Spalovani plastového a soubézné i komunalniho odpadu nebo ptidavného

paliva, je provadéno v pecich na posuvném rostu nebo pfi fluidnim spalovani.

Fluidni topenis$t¢ ma obvykle tvar svislého valce. Ve spodni Casti topenisté je
instalovan tryskovy nebo keramicky rost. Timto roStem je do spalovaciho prostoru
uvadén vzduch. Na ro$tu je uloZena vrstva pisku, kterd je pfi provozu topeniSté
uvedena vstupujicim vzduchem do vznosu a vytvoii ve spalovacim prostoru nad

roStem vifivy mrak, ve kterém probiha spalovani.

Tato technologie spalovani vyzaduje ucinné rozpraseni odpadni suroviny do
spalovaciho prostoru. Aby rozprdSeni na dostate¢né¢ jemné castecky bylo vibec
mozné, musi byt odpad velmi dobfe odvodnén resp. vysuSen. Rozpraseni vhodné
upraven¢ho odpadu do spalovaciho prostoru zajist'uji rozmetavaci zatfizeni. Odpad je
uvadén do prostoru nad rost a je undsen proudem vzduchu do horni ¢asti spalovaciho
prostoru, ktery zpravidla funguje i jako prostor pro dodatecné tepelné zpracovani.
Spaliny jsou odvadény z horni Casti topenisté¢ a unaseji s sebou jemnozrnny popel.
Do spodni ¢asti topenisté je zaveden plynovy nebo olejovy hoték pro piipad nutnosti

uvadéni ptidavného paliva. [9]
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Obr. 20 Schéma fluidniho spalovani [9]

Polymerni odpad tvoii ve spalovani paliv samostatnou oblast, ktera je dana jeho
odlisnymi vlastnostmi ve srovnani s klasickymi palivy, at’ tuhymi, kapalnymi nebo
plynnymi. Zatimco klasickd paliva, snad krom¢ popelnatého a mokrého hnédého
uhli, hofi pomémné snadno a ve znacné mife je dokonalé vyhofeni zajiSténo
dostateénym piivodem vzduchu a jeho dokonalym smisenim, nachdzime v odpadu
slozky, jejichz spalovanim muzeme pii nekvalifikované obsluze zplsobit 1 tézko
napravitelné Skody. Jsou to zvlast€ nebezpecné slouceniny (HCI, karcinogenni
dioxiny a furany, toxické plyny obsahujici CO, SO, , NOy, HF a tézké kovy), které
mohou v exhalacich ze spalovny zna¢né ohrozit okoli. Proto je nutné, aby pfi

spalovani odpadi byly dodrzeny zdkladni podminky:

e dostatek spalovacitho vzduchu (je pfivadén s 1,5 az 2,0 nasobnym
ptebytkem),

e dostatek tepla (k rychlému zahtati odpadu na zépalnou teplotu, podle druhu
odpadu 250 az 400 °C),

e dostatecna teplota hoteni (nad 850 °C),

e dostatecné zdrzeni spalin v pasmu vysokych teplot (1 az 2 s).
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Zplynovani plastového odpadu spociva v preméné polymeru tepelnym
Stépenim a nedokonalym spalovanim na plynné palivo. Jsou vhodné Sachtové pece,
trubkové reaktory, rotacni pece, prazici bubny a fluidni reaktory. Pfednosti postupii
moznost a kumulace a rozvodu produktu, nepatrné emise do ovzdusi apod. Pro
zplynovani odpadnich plasti se vyuziva fada technologii. Zplynovani Cistych plasti
je nevyhodné, naopak se velmi osvédcCilo pifi zpracovani TKO s nizkym obsahem
plastli, pro smési netfidénych plasti s oleji, bitumeny, papirem, pryzi a jinymi
zplytiovatelnymi odpady. V CR se tento postup ovéiuje v Tlakové plynarné Usti nad

Labem.

Pyrolyza plastového odpadu je tepelné St€peni makromolekularnich sloucenin
pii zachovani hodnotnych vazeb mezi uhlikem a vodikem. Pfi dlouhodobé pyrolyze
se pouzivaji tavici kotle, Sachtové pece, komorové pece, Snekové reaktory a rotacni
bubnové pece. Kratkodoba pyrolyza pracuje s fluidnimi reaktory nebo s reaktory s

tekutym loZzem taveniny soli.
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Obr. 21 Schéma pyrolyzni retorty [10]
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Produkty pyrolyzy jsou benzin, plynovy olej, té¢zky olej, oleje s vysokym
obsahem alkanii, vodik, metan aj. Technologicky proces pfedstavuje bezodpadovy
uzavieny cyklus. Toto surovinové zpracovani polymernich odpadii probihd bez

moznosti Uniku Skodlivych emisi do atmosféry a bez znecisténi piidy a vody.[8]
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6 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

Abychom mohli spravné a hospodarné pouzivat materidly, musime dobie znat
jejich vlastnosti a umét je co nejpresndji zjistovat. Casto o pouziti materialu

rozhoduje vice vlastnosti najednou.

Na celém svété velmi rychle vzristd spotfeba technickych materidlti. Aby se
naSe vyrobky mohly dobfe uplatnit na trhu, je nutné stile zlepSovat vychozi
vlastnosti materialti a omezovat jejich provozni degradaci, ke které dochazi zejména
unavou, opotfebenim a korozi strojnich soucdsti. Proto musime Iépe vyuzivat
technickych materiali (napf. zmenSovani hmotnosti strojii a zatfizeni). Je nutné
nahrazovat klasické materidly novymi hmotami, spravné hospodafit s odpadem.

K tomu je nutné dobie znat a spravné chapat vlastnosti materialli a umét je zjisSt'ovat.

Materialy jsou pfi zpracovani i pii pouzivani vystaveny rdznému namahdani,
jako je tah, tlak, krut, stfith a ohyb. Tato jednotlivd naméhani obvykle neptisobi
samostatné (jednotlive), ale v riznych kombinacich. Materidl je tedy vystaven
slozenému namaéhani. Napiiklad materidl je namahan soucasn¢ tahem, ohybem i

krutem.
Z hlediska plisobenti sily na zkuSebni téleso rozdélujeme mechanické zkousky:

e Statické, pfi nichz zatizeni zvétSujeme pomérné zvolna. Plisobi obvykle
minuty, pfi dlouhodobych zkouSkach dny az roky.

e Dynamické zkousky razové a cyklické, pfi kterych pusobi sila narazove
po zlomek sekundy. Pfi cyklickych zkouskach (tzv. zkousky unavy
materidlu) se proménné zatizeni opakuje od nékolika cykli za sekundu az
po mnoho miliona jejich celkového poctu.

e Zvlastni technické zkousky, z nichZ nejdilezité;si jsou zkousky tvrdosti.

e Podle teplot, ptfi kterych zkouSky provadime, je délime na zkousky za

normalnich, vysokych a nizkych teplot.

Mechanické zkousky vétSinou neprovadime na soucasti samé, ale na zvlastnich
vzorcich (nejcastéji ve tvaru zkuSebnich télisek) zhotovenych bud’ pfimo ze soucasti,

nebo z téhoz materialu.
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6.1 Mechanické zkousSky statické

Tyto zkouSky jsou zdkladem mechanického zkouSeni materidlu. Materidl
zatézujeme pozvolna bez rdzu, a to bud’ pouze jednou, nebo zatézovani nékolikrat
opakujeme. Zakladem téchto zkousek jsou zkousky pevnosti. Podle zptsobu
plisobeni zatézujici sily rozdélujeme tyto zkousky na zkouSky pevnosti v tahu, tlaku,

ohybu, krutu a stfihu.

Krut F n

) I’II’A

Obr. 22 Zdkladni druhy namdhani materialu

Zkusebni stroje jsou bud’ jednoucelové (pro jeden druh zkousek), nebo
univerzalni (pomoci vhodnych pfipravki lze provadét rtizné druhy zkousek).
Univerzalni zkuSebni stroj se sklada z ramu, upinaciho ustroji, zatéZovaciho Gstroji, z
meéticiho a registraéniho zafizeni. ZkuSebni téliska pro zkouSku pevnosti v tahu se
upinaji do upinacich hlav. Zkouska pevnosti v tlaku se kona na zkuSebni kostce nebo
valeCku, polozeném na desce pohyblivého rdmu. Pii zkouSce pevnosti v ohybu se
poklada zkusSebni vzorek na dvé podpéry a namahani je vyvozeno ohybacim trnem

pfipevnénym na horni desku pevného ramu. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Obr. 23 Univerzalni zkuSebni stroj [10]

6.1.1 Zkouska tahem (trhaci)

Stanoveni tahovych vlastnosti plast se provadi dle CSN EN ISO 527. Zkousky
se provadi na zkuSebnich télesech, ptipravenych tvaienim na potiebné rozméry nebo
mechanickym opracovanim, vyfezdnim nebo vysekanim z vstfikovanych nebo

lisovanych desek. Zkusebni télesa jsou tvaru oboustrannych lopatek.

V ptipadé pouziti zkuSebnich téles 1A a 1B a vpfipadé pouziti malych

zkuSebnich téles je rychlost zkouseni 1 mm/min.
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b1
b2

Obr. 24 Zkusebni télisko pro zkousku tahem, typ 14 a 1B

Typ 1A je preferovan pro piimo tvafena télesa, typ 1B pro mechanicky
obrobend zkuSebni télesa. Pro nékteré materidly mize byt celkova délka prodlouzena

(I3 =200mm) pro omezeni lamani nebo vyklouzdvani v upinacich celistech.

Tab. 9 Rozmery zkusebnich téles typu 14 a 1B, pro trhaci zkousku plastii

Typ télesa 1A 1B
IE8 Celkova délka >150

5| Délka ztizené rovnob€zné ¢asti 802 60+ 0,5
| Polomér 20 az 25 > 60

Rozpéti mezi Sirokymi rovnobéznymi ¢astmi 104 az 113 106 az 120

Sitka konct 20,0 +0,2
Sitka zaZené rovnob&zné Easti 10,0 £0,2
Doporucena tloustka 4,0+0,2
Pocateéni méfend délka 50,0 £ 0,5

Pocatec¢ni vzdalenost Celisti 115+ 1 LE"EIE
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Pii vSech statickych zkouskach vznik4 v zatizené soucasti napéti. Je to mira
vnitinich sil, které vznikaji v materiadlu ptisobenim sil vnéjSich. Rozeznavame napéti
normalové ¢ a napéti tecné 7. Podil sily a skutecné plochy prifezu v kterémkoli
stadiu zkousky nazyvame skutecnym napétim. Bézné¢ vSak pouzivame hodnoty
smluvnich napéti, protoze neuvazujeme zménu priifezu tyCe a zatizeni vztahujeme na

ptivodni prifez.

Vysledkem trhaci zkouSky je graf zavislosti napéti na deformaci. Z tohoto
grafu zjiStujeme mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti, taznost a celkové
chovani materialu pii deformaci. Mez kluzu o, urCujeme pro materialy houzevnaté,
homogenni, semikrystalické. Mez pevnosti 0, u materiali plnénych, kiehkych,
amorfnich plastli a reaktoplastii. Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti v tahu se
snizuji s rostouci teplotou a pii dlouhodobém =zatiZzeni. Orientaci struktury pfi
zpracovani dochazi obecné ke zvySeni pevnosti ve sméru orientace a snizeni ve

4

sméru pricném.

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) gp je smluvni hodnota napéti dan¢ho
podilem nejvétsi zatézujici sily F, kterou snese zkuSebni ty¢, a pivodniho priifezu

tyce So:

2)

Pomérné prodlouzeni ¢ je dano pomérem zmény délky 4/ k puvodni délce

zkuSebni tyce /y:

Al 1-1, 3)

Taznost ¢ je poméerné prodlouzeni vyjadiené v procentech piivodni délky:

-1,

5= -100[%]

0

(4)
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Kontrakce (zGzeni prifezu) w je ddna pomérem zuzeni priufezu tyCe po

pretrZeni (So-S) k piivodnimu prifezu tyce Sy. Vyjadiujeme ji v procentech:

5 =5 -100[%] (5)

\V:

0
Pevnost v kluzu (mez kluzu v tahu) o, je napéti, pii némz se zkuSebni ty¢ pocne
vyrazn¢ prodluzovat, aniz by stoupala zatézujici sila, nebo pifi némz nastava

prodluzovani doprovazené poklesem zatézujici sily. Stanovime ji ze vztahu:

(6)

Trhaci stroje kresli v pribéhu trhaci zkouSky pracovni diagram, udavajici
zavislost pomérného prodlouZeni € na napéti o (nebo zmény délky Ll na zatézujici
sile ). V pruznosti a pevnosti ma vyznam jen diagram ¢-o. Z diagramu vidime, Ze
zpocatku je prodlouzeni ty¢e pfimo imérné vzristajicimu zatiZeni, a to aZ do bodu U

(mez imérnosti).
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Obr. 25 Charakteristické krivky napéti — pomerné prodlouzeni
plastit a pryzi; a — krehké reaktoplasty a amorfni termoplasty, b —
termoplasty s omezenou moznosti orientace makromolekul a
stredni houzevnatosti, c¢ — termoplasty s dobrou moznosti
orientace makromolekul a veétsi houzZevnatosti (zejména
semikrystalické), d — nekrystalizujici praze a blokove polymery
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Obr. 26 Deformacni kirivka semikrystalického termoplastu
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Modul pruznosti je mirou tuhosti materialu. Se vzrustajici teplotou klesa, méni

se v zavislosti na dob¢ zatéZovani, teploté a vlhkosti vzduchu.

[11]
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Obr. 27 Zavislost modulu pruznosti na teploté



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je stanovit moznost druhotného vyuziti vyrobkl

z nizkohustotniho polyetylenu LDPE modifikovaného radiacnim zéaienim.

Z materidlu LDPE byl mletim vyroben jemny prasek, ktery byl dale radia¢né
zesitovan zafenim urychlenych elektronii o energii 10 MeV a dévce 165 kGy.
Z ozateného LDPE a puvodniho, neozafeného LDPE byli pfipraveny smési

v pomérech, dle nésledujici tabulky.

Tab. 10 Pomeéry smési ozareného LDPE s neozarenym LDPE

¢islo smési mnoZzstvi ozareného mnozstvi neozareného

19)) 0 A LDPE [%]

Z takto ptipravené¢ho materidlu byly na vstfikovacim stroji vyrobeny zkuSebni
téliska pro zkousku tahem za normalni, zvySené i zaporné teploty. VSechna naméfena

data byla zpracovana a vyhodnocena.
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8 POUZITY MATERIAL

8.1 Vseobecné informace

Pro diplomovou praci byl pouzit nizkohustotni polyetylen BRALEN VA 20 —
60 firmy Slovnaft Petrochemicals, s.r.o. Jde o vstfikovaci typ nizkohustotniho

polyetylénu s dobrymi tokovymi vlastnostmi. Tento typ neobsahuje zadna aditiva.

Tab. 11 Viastnosti materialu BRALEN VA 20 -60

22 g/10 min
0,914 g/em’
102 az 115 °C
max. — 65 °C
83,5 °C
8.9 MPa
41 -

8.2 Aplikace a zpracovani

BRALEN VA 20 — 60 je ureny na vyrobu vyrobkd pro domdcnost a
technickych vyrobkl i komplikovanych tvart. Je vhodny na vyrobu hracek. Neni
doporuc¢ovan na vyrobky vystavené ucinkiim korozivnich medii a mechanickému
namahdni. Je vhodny na vyrobky pfichazejici do kontaktu s potravinami a vyhovuje
predpisim o kontaktu s potravinami. Je vhodny na vyrobu vyrobkl pro

farmaceuticky primysl.

BRALEN VA 20 — 60 je dobfe zpracovatelny na klasickych extruznich
linkéch. Doporucené zpracovatelské teploty jsou 130 - 150 °C.

8.3 Skladovani a manipulace

Granulat se bali po 25 kg do sackii z LDPE a ptepravuje se na paletach
zafixovany smrstitelnou folii s volitelnou hmotnosti polymeru 1250 nebo 1375 kg.
Béznym zpiisobem dopravy je volné ulozeni v autopfepravniku anebo ve vlakové

cisterné.
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Je - 1i polymer skladovan v podminkach vysoké vlhkosti a zmén teplot, mize
atmosférickd vlhkost zkondenzovat dovniti obalu. V tom ptipadé¢ se doporucuje
granulat pfed zpracovanim vysuSit. Polyetylén nesmi byt pii skladovani vystaven
pfimému slunecnimu svétlu, protoze degraduje. Polymer je tfeba skladovat mimo

dosah pfimého plamene a jinych zapalnych zdroji. [14]

8.4 Sitova analyza

Sitova analyza slouzi k urfeni rozdéleni velikosti castic praskovitych
materiald. Rozméry castic praSkovych materiali se pohybuji od molekularnich
rozméri az po mm nebo cm. Pro méfeni tak Sirokého rozsahu velikosti ¢astic je

potieba také Siroky rozsah druhli méteni.

Prehled zékladnich metod s piibliznym rozsahem velikosti ¢astic udava

nasledujici tabulka. [15]

Tab. 12 Prehled metod méreni velikosti castic

Mikroskopické metody Svételna mikroskopie 250 az 0,5

Elektronova mikroskopie 10 az 0,001
Sedimentaéni a vyplavovaci ERE NG NEIERE CRET TS 300 az 1
metody Sedimentace v plynu 100 az 1

Sedimentace v odstfedivém 5 az 0,05
poli

200 az 1

Metoda zaloZena na ohybu a rozptylu svétla nm az 1000 um

Metoda zaloZena na zméné elektrické vodivosti Nadmikronové
velikosti [nm]

Pti sitové analyze se sestavi fada sit o vhodném rozméru ok nad sebe tak, Ze

Rozplavovani

sito s nejmensimi rozméry ok je nejnize a postupné nahoru jsou sita s vétSimi oky.
Pod sity se umisti miska na zachyceni propadu.

Navazka vzorku se nasype na horni sito a uzavie, aby pfi stfdsani nedoslo k

rozpraseni vzorku. Stidsani (sitovani) se provadi ru¢né nebo strojné na stidsacich
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strojich. Doba stfasani je zavisla na poctu sit nad sebou. Byva 30 minut az 3 hodiny.
Dle CSN 015030 je sitovani skonéeno, kdyz propad sitem priméru 0,2 mm za jednu
minutu sitovani je mensi nez 0,1 % navazky vzorku. Po skonleni stfdsani se vazi
propad my a vzorky na sitech m;, m,,... m,. Zrna zachycena na sitech se opatrné
stiraji Sté¢tcem tak, Ze zrna ze spodni strany sita se zahrnou do propadu a ostatni zrna

do zbytku na sité.
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Obr. 28 Sitova analyza

8.5 Mieti materialu BRALEN VA 20-60 se sitovou analyzou

Material byl mletim zpracovan do formy pojiciho prasku firmou MEL-BAX
Roman Odstrcilik, zabyvajici se vyrobou praskovych plastt (fluidni a ru¢ni nanésent,
nosic¢e pojiva) a byla provedena sitova analyza pojiciho prasku LDPE P-20 MEL-
BAX.

Tab. 13 Vysledek sitové analyzy

<400 pm Min. 60% 65%
400 - 500 pm Max 40% 35%
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9 SITOVANI MATERIALU

9.1 Proc sitovat polyetylen?

Vsechny druhy polyetylenu (HDPE, LDPE, UHMWPE,...), bez plniv nebo
s plnivy mohou byt radiacné zesitovany bez ptidavku aditiv. Jako semikrystalicky
material je polyetylen obvykle zesitovan ve svych amorfnich oblastech. V dlsledku
toho zistava stupen krystalinity a tudiz i hustota témét nezménény. Nekteti vyrobei

materiali toho vyuzivaji k upravé indexu toku taveniny.

Sitovanim se rozSifuje spektrum aplikaci téchto plastl a vhodnost k pouZiti za
vysSich teplot, coz umoziiuje vyhovét pfisnéjSim mechanickym a chemickym

pozadavkim.

Radiacni sitovani je bézny proces pro polyetylenové potrubi a hadice, napt. pro
podlahové vytapéni, pro ptivod vody a plynu. Mezi dalsi vyhody patii delsi Zivotnost
(lep$i mez teceni, necitlivost k trhlindm za napéti a odolnost viici tvoteni trhlin) a
zlepSena ohnivzdornost. Potrubi, které bylo radia¢né zesitovano, mize byt polozeno

bez vykopt ¢i pisecného loze.

Diky Sirokému spektru energie a progresivni technologii elektronového
urychlovace pouzivané¢ho firmou BGS Beta-Gamma-Service lze sitovat jiz hotové
vyrobky dopravené ve formé kotoucti v lepenkovych krabicich nebo ve formé tyci do

12 m délky. [5]
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Obr. 29 Pouziti radiacniho sitovani — potrubi

z polyetylenu [5]
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9.2 Sitovani praskového LDPE BRALEN VA 20 - 60

Pfipraveny material ve formé¢ jemné mletého praSku LDPE byl ozafen
némeckou firmou BGS Beta—Gama-Servise GmBH & Ca, KG v pobocce Saal am

Donau, elektronovym beta zafenim o energii 10 MeV a davkou 165 kGy.
Pro dosazeni co nejpresnéjSich vysledki meétfeni bylo potieba material
rovnomérné rozmistit v tenké vrstvé na palety, aby byl pii priichodu ozatovacim

zarizenim rovnomeérne ozaren.

Obr. 30 Vzorky prasku LDPE pripravené k radiacnimu sitovani

Jednotky

Dosazitelna modifikace vlastnosti je v radia¢ni technologii urcena davkou

ozareni, tj. mnozstvim absorbované radiacni energie na jednotku hmoty.

Absorbovana davka je méfena v jednotkach Gray (Gy), diive rad (radiation

absorbed dose).
1 Gy =1 Joule/kg
10 kGy = 1 Mrad

Energie elektrontl je kineticka energie elektronl v elektronovém svazku. Jeden
elektronvolt (eV) je kinetickd energie udélena samotnému naboji prostupujici
potencidlem jeden volt. K dosazeni velké hloubky penetrace je nutna velka energie

elektrond do 10 MeV.
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1 MeV =1,6x 10" Joule

Vykon zdroje radioaktivniho =zafeni je charakterizovan jeho aktivitou.
Jednotkou pro aktivitu je Becquerel (Bq), dfive Curie (Ci). Jeden Becquerel je jeden

rozpad za sekundu.
1 Bq = 1 rozpad/sec.

1Ci=3,7x10"Bq
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10 VSTRIKOVANIi ZKUSEBNICH TELES

Pro wvstfikovani zkuSebnich téles byl pouzit vstfikovaci stroj ARBURG
Allrounder 420 C s inova¢nim 32-bitovym multiprocesorovym systémem fizeni
SELOGICA.

Obr. 31 Vstrikovaci stroj ARBURG Allrounder 420 C a ridici systém SELOGICA

Kromé standardnich zpisobi zpracovani v oblasti vstiikovani lze tento stroj
pouzit také pro specidlni oblasti zpracovani plastl, jako napt. pro vicekomponentni
vstiikovani.

Systém fizeni pracuje na principu grafického zobrazeni vSech pracovnich
cykll stroje ve form& symbolll postupového diagramu a tyto symboly piehledné

zobrazuje na obrazovce vyklopného terminalu, coz umoziuje jednoduché ovladani

pracovnich cykl stroje.

U vSech smési byly pouzity vstfikovaci parametry uvedené v nasledujici
tabulce. Pro vstiikovani zkuSebnich télisek, kde mnozstvi plniva ozateného LDPE
predstavuje 100%, bylo nutné pro uspésné vystiiknuti zvysit vsttikovaci tlak na 1200

MPa a dotlak na 800 MPa.
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Tab. 14 Technicke parametry vstrikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420 C

Vstiikovaci stro) ARBURG Allrounder 420 C

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000 max. kN
Otevreni 500 max. mm
Vyska formy 250 min. mm
Svétlost mezi upinacimi deskami 750 max. mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420x420 mm
Velikost upinaci desky (hor. x vert.) 570x570 mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovace 175 max. mm

Hydraulika, pohon, v§eobecné

Vykon Cerpalda 15 kW

Doba cyklu nasucho pfii otevieni 1,8-294 s- mm

Celkovy prikon stroje 23,9 kW

Vstiikovaci jednotka

Primér Sneku 30/35/40 mm

Pomér $neku 23,3/20/17,5 L/D

Objem davky 106/144/188 max. cm3

Hmotnost vstiikovaci davky 97/132/172 max. g PS

Kapacita zpracovani materialu 17/20,5/24,5 max. kg/h PS
8,5/10,5/12,5 max. kg/h PA 6.6

Vstiikovaci tlak 2500/2000/1530 max. bar

Vstiikovaci rychlost (objemova) 102/140/182 max. cm3/s

Kroutici moment $Sneku 320/380/430 max. Nm

Pritlacna sila trysky 60 max. kN

Olejova napln a hmotnost
Mnozstvi oleje 235 L
Hmotnost stroje bez oleje 3700 kg
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Tab. 15 Parametry nastaveni vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stro) ARBURG Allrounder 420 C

Vstiikovaci rychlost 60 mm.s”'
Vstiikovaci tlak 800 MPa
Doba vstiikovani 2 S
Doba chlazeni 35 S
Teplota formy 40 °C
Draha davkovani 28 mm
Tlak pfii pfepnuti 439 MPa
Dotlak 500 MPa
Uzaviraci sila 950 kN
Doba plnéni 5 S
Celkovy ¢as dotlaku 8 S
Doba cyklu 42 S
Teploty pasem plastikaci jednotky

Teplota pod nasypkou 40 °C
Teplotni pasmo 2 150 °C
Teplotni pasmo 3 160 °C
Teplotni pasmo 4 180 °C
Teplotni pasmo 5 190 °C

Teplota trysky 200 °C
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11 MERENI VLASTNOSTI ZKUSEBNICH TELES

11.1 ZkousSka tahem

Tahov¢ vlastnosti zkusebnich vzorki byly méfeny na zkuSebnim stroji ZWICK
ROELL 1456, ktery diky teplotni komofe umoziiuje meéfit vlastnosti nejen za
pokojové, ale 1 za zvySené nebo zaporné teploty podchlazenim kapalnym dusikem.
Soucésti zkuSebniho stroje je extenzometr, méfici protaZeni zkuSebnich vzorkl a
pocita¢ se softwarem testXpert, ktery slouzi k fizeni stroje, méfeni a zpracovani

naméfenych dat.

4
——

Bt fﬂ-:gl _00R

9
el

Obr. 32 Zkusebni stroj ZWICK/ROELL s temperacni komorou a extenzometr
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Tab. 16 Technické parametry zkusebniho stroje ZWICK/ROELL 1456

ZkuSebni stroj ZWICK/ROELL 1456

Rozméry stroje a hmotnost

Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg
Dynamika stroje
Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Maximalni rychlost posuvu pticniku 750 mm.min-1
Ostatni parametry
Extenzometry pro méieni protazeni  Macro

Piidavny
Vyhodnocovaci software Master — tah

Standard — ohyb a tlak
Standardni hysterezni (cyklické) zkousky
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12 STATISTICKE VYHODNOCOVANI VYSLEDKU

K vyhodnoceni vysledkii méfenych zkousek bylo pouzito nésledujicich vztahti

statistického vyhodnocovani.

A%

: ©)

Rozptyl s° (nebo smérodatna odchylka s) charakterizuje, jak jsou vysledky
méteni (ndhodné chyby) rozptyleny. Jeji hodnota (nebo nasobek) vSak neni hodnotou
chyby, ale pouze hranici, kterou mize ndhodna chyba s urcitou pravdépodobnosti

ptekrocit nebo neptekrocit.

) 1 —\2 1 G =2
s? = Zl:(xi—x) = 1Z(xi —-10-Xx ) (10)

n-—1

Smérodatna odchylka s vyjadiuje kvadraticky primér odchylek hodnot od

jejich aritmetického primeéru.

) (11)

Stiedni kvadraticka chyba aritmetického priméru o vyjadiuje nejistotu,

s jakou pfesnosti jsme aritmetickym priimérem stanovili méfenou veliinu.

- -\ (2 —
i ;(xi—x) 2 (xl. -10-x )
o=—F7= = (12)

Vn n(n—1) n(n—1)
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13 VYHODNOCENI ZKOUSKY TAHEM A DISKUZE
VYSLEDKU

Sledovanymi veli¢inami byly modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a
pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni, které byly ziskany z méfici aparatury pouZzitého
stroje. Ziskané hodnoty byly zpracovany do tabulek v zévislosti na teploté¢ méteni a
mnozstvi plniva ozafeného LDPE. Pro kazdou smés bylo provedeno testovani deseti

zkuSebnich télisek.

13.1 Zkouska tahem p¥ri pokojové teploté T = 23°C

12

Napéti [MPa]

0 20 40 60 80 100

Deformace [%]

Obr. 34 Porovnani grafii zavislosti napéeti na deformaci pro

ruzné mnozstvi plniva ozareného LDPE v neozareném LDPE
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Tab. 17 Hodnoty tahové zkousky pri 23°C
Mnozstvi pridavku radia¢né zesitovaného LDPE
0% 5% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  75%  100%
8,64 8,72 8,78 883 855 832 8,3 841 872 1132
0,10 0,12 0,15 0,05 013 0,1 0,08 009 005 0,2
0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,06
82,42 79,71 78,30 75,77 71,72 67,58 67,09 64,2 57,44 35,44
1,70 1,22 2,51 146 133 241 2,4 1,57 137 0,96
2,06 1,52 321 193 1,86 357 358 245 238 271
11026 112,74 11326 113,01 106,60 96,13 9532 94,61 7646 10226
3,13 3,38 345 388 3,01 3.4 2,45 2,4 236 3,22
0,99 1,07 1,09 123 095 1,08 078 076 075 1,02
8232 79,61 78,19 7568 71,62 67,5 6701 64,12 5747 35736
1,69 1,22 2,50 1,46 133 241 2,4 1,57 137 0,96
2,06 1,53 320 1,93 1.8 3,58 3,58 245 238 272
103,41 100,56 100,23 98,13 92,43 85,33 84,83 82,63 71,77 37,23
4,56 3,94 4,46 3,81 3,55 3,06 3,34 3,06 2,34 1,64
1,44 125 141 1,21 1,12 097 1,06 097 074 0,52

13.1.1 Diskuze vysledkii tahové zkouSky pri T=23°C

Pti porovnani hodnot modulu pruznosti v tahu (viz Obr. 34) neplnénych

zkuSebnich télisek s plnénymi je patrné, Ze modul pruznosti se pifi mnozstvi plniva

do 30% vyrazn¢ neméni. Pfi zvySovadni mnozstvi plniva nad 30% dochazi

k postupnému poklesu modulu pruznosti, kde nejnizsi hodnota byla naméiena u

zkuSebnich télisek plnénych 75% ozafeného LDPE, jejichz hodnota je o 30 % nizsi

oproti neplnénym.
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. — or
LDPE; T = 23°C
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Obr. 35 Porovnani modulu pruznosti pro smesi LDPE s pridavkem ozdareného LDPE
pri 23°C

V nasledujicim grafu pro mez pevnosti v tahu (viz Obr. 35) je situace odli$na,
mez pevnosti se v celém intervalu plniv od 5 do 75 % méni minimalné. Vyjimku
tvoii zkuSebni téliska vystiiknuté z ozateného LDPE, kde nartist meze pevnosti tvoii

24%.

LDPE; T =23°C

14
12 11,3210,20
10
+
8,64%0,10 8,72%0,12 8,78;0,15 3,83;3,05 8,55i0,13 832601 8301008 $41%0,00 8,72+0,05
5
0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 75% 100%

Mnoistvi plniva ozafeného LDPE

Obr. 36 Porovnani meze pevnosti pro smesi LDPE s pridavkem ozdreného LDPE pri

23°C
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Nasledujici graf (viz Obr. 36) ukazuje klesajici trend pomérného prodlouzeni
pii piretrzeni, pfi zvySujicim se mnozstvi plniva. Nejnizsi pokles vykazuje hodnota
pomérného prodlouZeni pro zkusebni téliska ze zesitovaného prasku LDPE (100%),

kde hodnota byla o0 64% nizsi nez v ptipad¢ neplnénych télisek.

LDPE; T =23°C
120
103,41+4,56
100,56£3,94100,23+4,46
98,13+3,81
100 I < 92,4313,55
I e 84,83£3,34
=7 82,6343,06
80 1 B 71,7742,34
60 - — —
S
20 | | 37,23+1,64
20 - — —
0 T T T T
0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 75% 100%
MnoiZstvi plniva ozadfeného LDPE

Obr. 37 Porovnani pomérného prodlouzeni pri pretrzeni pro smesi LDPE

s pridavkem ozareného LDPE pri 23°C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

13.2 Zkouska tahem p¥i zvySené teploté T= 80°C

Nabéti IMPal

0 1 } f \ \ T \ w \
0 20 40 60 80 100

Deformace [%]

Obr. 38 Porovnani grafii zavislosti napéti na deformaci pro riizné mnozstvi plniva

ozareného LDPE v neozareném LDPE prasku pri 80°C
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Tab. 18 Hodnoty tahové zkousky pri 80°C

Mnozstvi pridavku radia¢né zesitovaného LDPE

0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 75%

100%

3,36 3,17 3,04 3,01 3,11 3,13 3,39 2,84 2,93
0,19 0,08 0,04 0,05 0,06 0,16 0,10 0,07 0,17

0,06 0,03 0,01 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,05

2,59

0,16

0,05

67,29 65,91 64,75 62,14 6146 6344 62,94 67,78 51,98
2,57 2,16 2,73 3,27 3,65 3,06 1,23 0,65 2,22

3,82 3,28 4,21 5,27 5,94 4,82 1,95 0,95 4,28

14,72
1,03

7,01

21,74 20,69 16,72 17,62 20,06 23,29 27,3 12,08 17,71
2,24 2,78 2,92 2,85 1,71 5,08 2,4 1,84 4,82

0,71 0,88 0,92 0,90 0,54 1,61 0,76 0,58 1,53

17,51

1,75

0,55

67,3 65,88 64,71 62,11 61,42 63,39 62,88 67,74 51,93
2,58 2,17 2,73 3,27 3,65 3,05 1,22 0,65 2,22

3,83 3,29 4,23 5,27 5,95 4,82 1,95 0,96 4,28

14,67
1,03

7,05

74,1 73,19 75,44 75,81 74,41 71,65 69,51 7445 56,25
3,66 3,02 4,38 4,31 4,32 4,19 3,67 2,18 2,11

1,16 0,96 1,39 1,36 1,37 1,33 1,16 0,69 0,67

13.2.1 Diskuze vysledkii tahové zkouSky pri T=80°C

18,01
0,92

0,29

Jak je patrné z grafu pro modul pruznosti v tahu pti zvySené teploté (viz. Obr.

v

38), namétené hodnoty vykazovali vyssi chybu méfeni, presto Ize fici, ze se modul

pruznosti do 30% mnozZstvi plniva v ramci statistické chyby vyrazn€ neménil.
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LDPE: T = 80°C
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Obr. 39 Porovnani modulu pruznosti pro smesi LDPE s pridavkem ozdareného LDPE
pri 80°C

Nasledujici graf popisuje vliv mnozstvi plniva na mez pevnosti v tahu.
Hodnoty meze pevnosti plnénych zkusebnich télisek vykazuji niz$i hodnoty nez
neplnéné, kde nejnizSi pokles je 24% v piipadé zkuSebnich télisek tvofenych
vyhradné plnivem. Jedinou vyjimku tvoii téliska plnéné z 50%, kde hodnota

vykazuje nepatrny narust, ktery je vSak v ramci odchylky méfeni zanedbatelny.

LDPE; T = 80°C
4
3,3610,19
5 3,39+0,10
3 T 3,17+0,08 313+0.16
=0 3,11x0,06 3,13%0,
3,042004 4 4140,05 2,93:0,17
3 | . .3 auba |
2,5940,16
2,5 — — -
T 2 1 — 1
s
5 | || | n
1 il S — NS
0,5 - - -
0 T G w E T
0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 75% 100%
Mnoistvi plniva ozareného LDPE

Obr. 40 Porovnani meze pevnosti pro smési LDPE s pridavkem ozareného LDPE pri

80°C
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Zavislost pomérného prodlouzeni pii pietrzeni na mnozstvi plniva (viz Obr.40)
ukazuje, Ze do 60% plniva se pomérné prodlouzeni vyrazné neméni. Pfi zvySovani
mnozstvi plniva nasleduje prudky pokles, kde nejniz§i hodnotu pomérného
prodlouzeni vykazuji zkuSebni téliska ze zesitovan¢ho praSku LDPE (100%), kde

hodnota byla o 76% nizsi nez v pripad¢ neplnénych télisek.

LDPE; T = 80°C

20

80 74,10%3,66 75,4414,38 75,81+4,31 74,41+4,32 74,45+2,18
73,19£3,02 l I 71,65+4,19

69,51+3,67
T

56,25+2,11

£ [%]

0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 75% 100%

Mnoistvi plniva ozafeného LDPE

Obr. 41 Porovndani pomerného prodlouzeni pri pretrzeni pro smeési LDPE

s pridavkem ozareného LDPE pri 80°C
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13.3 ZkouSka tahem p¥i snizené teploté T=-30°C

1 -
) //i 100

Obr. 42 Porovnani grafii zavislosti napéti na deformaci pro rizné mnozstvi plniva

ozareného LDPE v neozareném LDPE prasku pri -30°C
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Tab. 19 Hodnoty tahové zkousky pri -30°C

Mnozstvi pridavku radia¢né zesitovaného LDPE

0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 75% 100%

22,87 22,39 22,62 25,37 23,46 22,4 20,66 21,8 21,7 26,15

0,35 0,61 0,64 0,92 0,92 0,34 0,85 0,66 0,56 0,37

0,11 0,19 0,20 0,20 0,29 0,11 0,27 0,21 0,18 0,18

11,16 11,83 12,02 8,93 10,7 12,67 12,49 14,25 13,08 32,89
0,21 0,72 0,92 1,22 1,17 0,84 0,84 1,04 1,1 1,19

1,91 6,11 7,66 13,62 10,91 6,64 6,69 7,28 8,4 3,6

878,47 809,78 804,01 908,05 771,3 835,14 801,29 781,83 825,44 740,23

120,12 107,99 125,35 178,94 89,5 74,06 68,02 89,52 66,57 78,09

38,01 34,17 39,67 4524 28,32 23,44 21,53 28,33 21,07 24,71

10,88 11,56 11,78 8,41 10,41 12,37 12,07 13,91 12,72 32,63

0,22 0,68 0,98 1,45 1,22 0,82 0,83 1,01 1,13 1,19

2,06 5,91 8,35 17,19 11,72 6,64 6,89 7,24 8,87 3,63

62,05 48,08 43,07 23,66 34,03 46,94 48,98 43,24 47,08

34,52
13,37 12,11 11,46 9,16 6,44 11,6 4,75 10,3 11,33 1,57
4,23 3,83 3,63 2,90 2,04 3,67 1,50 3,26 3,59 0,50

13.3.1 Diskuze vysledki tahové zkousky pri T=-30°C

Z grafu Obr. 42 je ziejmé, Ze mnozstvi plniva ozafeného LDPE, nemd témét

zadny vliv na hodnotu modulu pruznosti v tahu pti zapornych teplotach (-30°C).
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LDPE: T =-30°
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Obr. 43 Porovnani modulu pruznosti pro smesi LDPE s pridavkem ozareného LDPE
pri -30°C

Naméiené hodnoty meze pevnosti se se zvySujicim se mnozstvim plniva az
do 40% vyrazn¢ neméni. Nad 40% nasleduje nepatrny pokles. Nejlepsi zlepSeni
vlastnosti vykazuji zkuSebni téliska ze zesitovaného prasku LDPE (100%), kde

hodnota narostla o 14% nez v ptipad¢ neplnénych télisek.

LDPE; T = -30°C
30
26,15£0,37
25,0410,64
28 23,46$0,92
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Obr. 44 Porovnani meze pevnosti pro smesi LDPE s pridavkem ozdareného LDPE pri

-30°C
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Vysledky pomérného prodlouzeni pii pietrzeni pii -30°C se pohybuji ve
srovnatelnych hodnotach, vykazuji vSak vyssi chybu pti méfeni (viz Obr. 44).

LT = 0
LDPE; T = -30°C
70
50,97+13,37
48,08£12,11 %
60 T 46,94%11,60 47,08£11,33
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T o 3452157
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Obr. 45 Porovnani pomérného prodlouzeni pri pretrzeni pro smesi LDPE

s pridavkem ozareného LDPE pri -30°C
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala studiem moznosti vyuziti radia¢né
zesitovanych vyrobkl z polymert po skonceni doby jejich Zivotnosti jako plniva,
v nasem piipad¢ nizkohustotniho polyetylénu LDPE. Tento material byl zvolen na
zaklad¢é vyhody jeho sitovatelnosti bez piidavku sitovaciho ¢inidla a s ohledem na
jeho Siroké moznosti vyuziti.

Ze vsech namétfenych vysledka (viz kap. 13) vyplyva, ze takto pouzité
materidly Ize znovu zpracovat ve formé plniv v koncentracich do 30 - 40% bez
znatelné ztraty sledovanych mechanickych vlastnosti. Pfi dalSim zvySovani mnozstvi
plniva pak klesa taznost a také se snizuje hodnota modulu pruznosti v tahu. Tyto
vysledky maji obrovsky vyznam nejen pro technickou praxi, kde muzeme
pfiddvanim plniva zlevnit vyrobky bez vyrazné ztraty vlastnosti a zaroven tak ptispet
k moznosti recyklace radiacné zesitovanych vyrobki, ale i v kone¢ném disledku pro
spotiebitele.

Zajimavym zjisténim byla dale mozZnost vystfiknuti samotného radiacné
zesitovaného plniva, kde bylo pouze nutné, pro uspésné vystiiknuti télisek, zmenit
parametry vstfikovaciho stroje (zvysit vstfikovaci tlak a dotlak) (viz kap. 10). Takto
vystiiknuta téliska projevila zvyseni mechanickych vlastnosti zejména za pokojové a
snizené teploty. Za zvysSené teploty vystiiknutd téliska vykazovala naopak zhorSeni
mechanickych vlastnosti (snizeni modulu pruznosti v tahu, meze pevnosti v tahu a
pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni).

Princip tohoto jevu a jeho pfipadny dopad na moznosti vyuziti radiacné

zesitovaného recyklatu by meél byt objektem dalSich studii v této oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

n
A
f
c

m

g

a

PE
LDPE
HDPE
LLDPE
UHMWPE
PA
TPE
TPU
PP
EPDM
PSU
PES

PI
PTFE
PPS
PEEK
PET
PBT
PA6
PA66
POM
PMMA
ABS
SAN

Stiedni polymeracni stuper [-]
VInova délka [m]

Frekvence [Hz]

Rychlost svétla ve vakuu [m.s™']
Teplota tani [°C]

Teplota skelného prechodu [°C]
Soucinitel teplotni roztaznosti [-]
Polyetylen

Nizkohustotni polyetylen
Vysokohustotni polyetylen
Lineérni nizkohustotni polyetylen
Ultravysokomolekularni polyetylen
Polyamid

Termoplasticky elastomer
Termoplasticky polyuretan
Polypropylen

Etylen propylen dienovy kaucuk tfidy M
Polysulfon

Polyethersulfon

Polyimid

Polytetrafluoretylén

Pénovy polystyrén
Polyéteréterketon
Polyetyléntereftalat
Polybutyléntereftalat

Polyamid 6

Polyamid 66

Polyoxymetylén
Pomymetylmatakrylat
Akrylonitrilbutadiénstyrén
Styrenakrylonotril
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PS
ASA
PP
HIPS
PB
PVC
PVDC
PVDF
PC
PUR

- COOH
- OH

HCI

HF
H,SO4
HNO;
phr, dsk
Zn0O
NaySO4
TMA
TKO

-

Polystyren
Akrylonitrilakrylatstyrén
Polypropylen

Houzevnaty polystyrén
Polybuten
Polyvinylchlorid
Polyvinylidenchlorid
Polyvinylidenfluorid
Polykarbonat

Polyuretan

Hydroxylova skupina
Alkoholické skupina
Hustota [kg.m’3]

Pevnost [MPa]

Modul pruznosti v tahu [MPa]
Kyselina chlorovodikova
Kyselina fluorovodikova
Kyselina sirova

Kyselina dusi¢na
Mnozstvi pfisad vztazené na 100 hmotnostnich dilti kaucuku
Oxid zinecnaty

Siran sodny
Termomechanické analyza
Tuhy komunalni odpad
délka [mm)]

polomér [mm]

sitka [mm)]

vyska [mm)]

smykové napéti [MPa]
mez kluzu v tahu [MPa]
mez pevnosti v tahu [MPa]

sila [N]
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pivodni prifez zkugebni tyée [mm?]
maximalni ptisobici sila v tahu [N]
pomérné prodlouzeni (deformace) [%]
zména délky zkuSebni ty¢e [mm]
puvodni délka zkusebni ty¢e [mm]
taznost [%]

kontrakce [%]

pavodni prifez zkugebni tyée [mm?]
mez imérnosti

hmotnost propadu [g]

hmotnost vzorki na sitech [g]

index toku taveniny

aritmeticky pramer

rozptyl

smérodatnd odchylka

sttedni kvadraticka chyba aritmetického pruméru
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PRILOHA PI: FORMULAR JEDNOTLIVYCH DAVEK ZARENI

BGS Saal

Sheet ID: $2009/03/06-01
Operator: Schmaus
Mode: Measure (indiv. BGD)
Entry/Order N°;
Calibration ID: C2009/01/09-00

Single Dose Sheet (Aer'ODE Vers.4.4.1j) (Current data)

Batch (Type): 1086 (FWT 60-510)
W. L. (nm): 510
Range-L (kGy): 2
Range-H (kGy): 70
Ref. mean BGD: 0.0

Curr. mean BGD: 12714

Ref. UCTY (%): 5.0
Mode of fitting R=f(Log(D))

Note:
Sample-N°

14027
14028
14029
14030
14031
14032

BGD

0.084
0.058
0.059
0.058
0.062
0.063

ABS

0.313
0.315
0.318
0.302
0.314
0.310

[A-BIT
(1/em)

49.306
50.891
50.891
48.316
49.900
48.910

Dose
(kGy)

34.13
35.43
35.43
33.32
3462
33.81

ucTY
(kGy,k=2)

4.08
4.21
421
397
4.13
4.04

RMS of fitting: 3.05 %

C5=

C4=

C3 = 26.63570157015

C2 =-41.99689158889
C1 = 37.20595972934

C0 =-5.012992859541

Measure T ? No
Mean T(um): 50.5
Control mode: Beep-beep
Standard T:
Temperature (°C):

Measurement time

20090306@07h53m07
20090306@07h53m22
20090308@0THS3ma7
20000306@07h53m47
20090306@07h54m04
20090306@07h54m16

$2009/03/06-01 page: 1/1
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BGS Industriestrafie 9 93342 Saal E-Mail: Info@bgs.eu
BGS Werk Saal -
: Original
Industriestrasse 9 Kunden-Nr. - 339999
93342 Saal/Donau Datum : 06.03.2009/ sg
Seite :1von2

Lieferschein-Nr.: 29300493

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.01
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:

Charge: TPE/PA 200  Stick
Priifstabe

Artikel:

| Liefermenge: 200 Stiick

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.02
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:

Charge: PA/|TPE 200  Stilick
Prifstabe

Artikel:

[ Liefermenge: 200  Stuck

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.03
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:

Charge: PA/TPE 200  Stuck
Priifstabe

Artikel:

| Liefermenge: 200  Stiick

BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.04
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek

Artikel:

Charge: LDPE Pulver 1 Stiick

Charge: TPE 200  Stick
Priifstabe

Artikel:

[ Liefermenge: 201 Stuck

BGS Beta-Gomma-Service GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht Kaln HRA 16938 - USt.-IdNr.: DE 122 533 721
Persdnlich hofiender Gesellschafter BGS Befeiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRB 38648 - Geschafisfihrer: Dr. Andreas Ostrowicki

Volksbank Oberberg eG Deutsche Bank Gummersbach Commerzbank Gummersbach
Ko, & 433 014 - BLZ 384 621 35 Kte. 0 123 430 - BLZ 384 700 91 Kto. 7 865 777 - BLZ 384 400 16
IBAN Nr. DE 54 384642135 0006433014 IBAM Mr. DE 61 38470091 0012343000 IBAN Mr. DE 96 38440016 0786577700

BIC Nr. GENODEDTWIL BIC Nr. DEUTDEDW 384 BIC Mr. COBADEFF 384
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Lieferschein-Nr. : 29300493

Seite :2von 2
BGS-Auftrags-Nr.: 293.00365.05
Ihre Bestell-Nr.: Herr Danek
Artikel:
Charge: TPE 200  Stick
Prifstabe
Artikel:
200  Stiick |

| Liefermenge:

Gesamtmengen:

Karton(s)

Die Ladungssicherung wurde nach den anerkannten
Regeln der Technik VDI 2700 f.f. vom Fahrer durchgefiihrt
und vom Verlader gepriift

Datum Name Unterschrift (Fahrer)

Datum Name Unterschrift (Verlader)

Ware und dazugehdrige Papiere ordnungsgemaR erhalten

Spedition Uhrzeit Kfz-Kennzeichen

Datum Name Unterschrift




BGS Industriestralte 9 93342 Saal

BGS Werk Saal
Industriestrasse 9
93342 Saal/Donau

Certificate-no.: 9000474

BGS-order-no.:  293.00365.01
Your order.: Herr Danek...
Batch: TPE/PA
Prifstabe
Type of irradiation:
Energy [MeV]:
Min. dose [kGy]):
Irradiation date:

BGS-order-no.:  293.00365.02
Your order.: Herr Danek...
Batch: PA/jTPE
Prifstébe
Type of irradiation:
Energy [MeV):
Min. dose [kGy):
Irradiation date:

BGS-order-no.;  293.00365.03
Your order.: Herr Danek...
Batch: PA/TPE
Priifstébe
Type of irradiation:
Energy [MeV):
Min. dose [kGy]:
Irradiation date:

BGS-order-no.: 293.00365.04
Your order.. Herr Danek...
Batch:  LDPE Pulver
Batch: TPE
Prifstabe
Type of iradiation:
Energy [MeV]:
Min. dose [kGy]:
Irradiation date:

PRILOHA P1IV: CERTIFIKAT —1/2

Customer-no.

Date
Page

200

Electrons
10,00
6,00
05.03.2009

200

Electrons
10,00
99,00
05.03.2009

200

Electrons
10,00
132,00
05.03.2009

200

Electrons
10,00
165,00
06.03.2009

piece(s)

piece(s)

piece(s)

piece(s)
piece(s)

. 339988
: 06.03.2009
c1of2

BGS Beto-Gamma-Service GmbH & Co, KG - Sitz Wiehl + Registergericht Kéln HRA 16938 - USt.dNr.: DE 122 533 721

PhG BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl -

Registergericht Kaln HRE 38648
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PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST

MEL-BAX
ROMAN ODSTROTLIK
Fiahlinice 42
Hulin 7hk 24

Tel L T3 56D 346 L5 - LRIAZHAS

Telkax 573 350 431 DIC ; CZHE04N42459

Atest kvality £.03022009

bdaterial : Pujici priadek LDPE P-20 MEL-BAX
- pizkohnstotnd poalvelylen ¥A Z0—a0

Rarva ; Bir¥ — nubur, bezbaryy

KEwalita -1,

Trdex bhku taveniny { 1IT } 2200 2 f 1) min

Wlerma langrlost <0914 ¢ f em?

Teaplota tini D102 -1157C

heazvzdormosl ik, — 05 "L

Bod méknuli podle ¥icat CR3AC

Mechanické notistoty Bl

Prachewve podily jiné barvy 1]

htodul prudnosi « kg SR Mpa

SPECIFICATIONS | il RESIILT
AL Iin. i 650
(400 - 500 1 Max 4@@_4'_ . 35%__.44‘
Cnibiratel ‘L ndwerzita Tomitse Dati ve Llind
{Jdbsr - vaha, netio N 1L HE

Ocbéc — vaha, brul i

Poel Big — Bay ks

Podel palet s
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