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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zkoumanim vlastnostkesdi castic recyklatu na vysledné
mechanické vlastnosti vyrobku. Recyklat, ktery dhga mtizné velikosti ¢astic byl
prosévan tak, aby s&stice rozdlily do urcitych velikosti a néslednbyly zhotoveny
vzorky, které se podrobily mechanickym zkouskam.outhanym materidlem byl
Polyamid 6. Vzorky byly zhotoveny metodou iMebvani. Vzorky byly podrobeny tahové
zkousce, zkouSce vrubové houzevnatosti a tvrddstires D. Analyza byla zhotovena

pomoci zakladnich statistickych w#h a sloupcovych gréf

Kli¢ova slova: Polyamid 6, uskovani plast, recyklace plast zkousky mechanickych

vlastnosti.

ABSTRACT

This thesis investigates the properties of the dlecy material particle size on the
mechanical properties of the resulting product.yRked materials which contain different
particle size was sieved so that the particlesdargled into certain size and then the
samples were made, which were subjected to medckateisting. The research material
was polyamide 6 samples were prepared by injectiolding. The samples were subjected
to tensile test, test, impact toughness and hasdoeShore D. The analysis was made

using basic statistical concepts and bar graphs.

Keywords: Polyamide 6, injection holding plas&cycling, mechanical properties testing.
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UvoD

Polymery za vice neZ stoletou dobu existence zadipvsky celosstovy rozvoj. Velka
expanze a rozmanitost drufe zpisobena velkou variabilitou jejich vlastnosti. Lneenovat
tvrdost, tepelnou odolnost, pruznost, pevnost, étleyn odolnost, hustotu, elektroizetd
vlastnosti, teplotni vodivost, nasédkavost, zprateimast, zdravotni nezavadnost aj.
Variabilita vlastnosti umoznila vyvoj mnoha novyeyrobki, které nachazeji uplatni jak v
bézném Zzivot, kdy jejich gitomnost jiz ¢lovék bere jako samdejmost, tak i v mnoha
konstruknich a specialnichifpadech, kdy je jejich aplikace vnimana Sirokokejreosti jako

velky posun kugedu. [1]

Kromé vyvoje novych polymernich vyrolikje velmi ¢asto uplatovana i nahradaiive
pouzivaného materialu za polymerni. Namatkou lzenpwat automobilovy gmysl, kde
konstrukce automobilu za poslednich 20 let za®labwyklou proninu nahrazenim mnohych
kovovych sodastek polymernimigi celkové vyuZiti polymernich materialv riznych

sportovnich odgtvich. [5]

V dusledku velmi kratkého Zivotniho cyklu plastovychatiba skuténosti, Ze polymerni
materialy se obvykle rozkladaji velmi dlouho, jgod@w plasty subjektivid poctovany jako
jeden z nejzavagsich zdroji zneisteni Zivotniho prosedi. Je wjmé, Ze, Ze zpracovani
odpad: z plasti a jejich recyklace musi byt zahrnuty do celkové@reknicko-ekologické
strategie. Navrhované metody snizeni ekologické&zearahrnuji jako preventivni opani
redukci mnoZzstvi vznikajiciho odpadu a vyvoj a ptiuenadno degradovatelnych polymer
Recyklace plastprimou gemgnou odpadu na pouzitelné vyrobky a vyuziti jehonsického
nebo alesp energetického obsahu, se dnes jevi jako nezbgtttnoblogickéreSeni. Mezi

recyklovanymi materialy z komunalniho odpatii plasty pouze 3%. [5]

K plastim obsazenym v komunalnim odpadtisfupuji i polymerni materialy z pouzitych
pramyslovych vyrobk, zejména automoliila ostatnich dopravnich prietiki, transportnich
obali, vyrobki z dalSich od&tvi i odpad vznikajici $ jejich vyroke a zpracovani. Jednim z
duvodui, ktery vede zpracovatele plast vyrobd stroji pro @gipravné zpracovani k recyklaci,
je pra ponerné vysoka cena plast Moderni staty usiluji o to, aby k recyklaci vedilany
také legislativa a proto se snazi poskytovat vyhmayzpracovatele recyklatu. Dnes je jiz na

trhu mnoho strdj a z&izeni, které jsou deny pra¥ pro zpracovani odpadu na regenerat. [5]
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|. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky neobvykl&esivlastnosti, obsahujici ve svych molekulach
vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliktiasto dusiku, chloru a jinych prigkkPolymery jsou
ve formg vyrobku v tuhém stavu, ale vditém stadiu zpracovani ve stavu kapalném,
dovolujicim za zvySené teploty a tlakuélil budoucimu vyrobku nejizréjsi tvar, podle

piedpokladaného pouziti.dime je na elastomery a plasty, jak nazazobrazuje (obr. 1).

— — — POLYMERY — — —

W

€— ELASTOMERY — €¢——————— PLASTY — —

Obr. 1. rozdleni polymeii [2]
Plasty jsou polymery zatbnych podminek &Sinou tvrdégasto i Kehké. Bi zvySené tepleét
se stavaji plastickymi (odtud nazev plasty) a tvatelnymi. Pokud je z#ma z plastického do
tuhého stavu vratna (opakovatelnd), nazyvanterfoplasty Pokud jde o z&nu nevratnou

(neopakovatelnou, trvalou), mluvimeeaktoplastech[3]

Vyuziti plasti pro nejizngjsi praimyslové aplikace se v posledni dostéle vice roz&ije.
Diky svym vlastnostem nachazi plastové vyrovky ungla ve spatebnim pamyslu, ve
strojirenstvi, automobilovém, elektrotechnickémiak&onickém piimyslu, ale i v takovém
pramyslovém od¥tvi jako je napiklad optika. PoZzadavky na stéle vysSi jakost vkiiob
s ohledem na natagjSi aplikace vyZaduji zdokonalovani zpracovatelskigrhnologii. [4]

1.1 Rozdéleni plasti

1.1.1 Podle aplikace

* Plasty pro Sirokeé pouziti (PE, PP, PS apod.)
» Plasty pro inZenyrské aplikace (PBT, PC, ABS apod.)
» Plasty pro Sgikové aplikace (PPS, PI, apod.)
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PBT
PA6, PAG6

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

STANDARDNI
POLYMERY

PS

SBS

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 2. Rozéleni plast: podle aplikace [3]

1.1.2 Na zaklad teplotniho chovani

* Termoplasty
* Reaktoplasty

» Elastomery

1.1.3 Podle nadmolekularni struktury (podle stupré usparadanosti)

* Amorfni plasty makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozi@tPsem nafp
PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdésehkosti, vysokou pevnosti,
modulem pruznosti a jso@tginou transparentni. Pouzitelnost amorfnich
polymeifi je do teploty zeskeémi Tg. [5]

» Krystalické (semikrystalické) plastyykazuji utity stupei uspdadanosti. Ten se
ozna&uje jako stupe krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjgd relativni
podil usp#adanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfniNeimize nikdy
dosahnout 100 %, proto se krystalické plasty dapgako semikrystalické. [6]
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1.1.4 Podle druhu prisad

* Nepln¢né plasty neplreny plast je takovy plast, u kterého mnozsttisad
neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice.

* PInéné plasty, plnivo ovliviuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva a dauje zakladni fyzikalni a
mechanické vlastnosti hmotyfiPadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva,

barviva, zntk¢ovadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardéoyeni, apod. [7]

Plniva zlepsSuji bdi mechanické vlastnosti materialu, nebo chemickoolraxst ¢i tvarovou
stalost pi zvySené tepl@d jiné prost jen hmotu zleiuji. Rozeznavame vyztuzujici
(sklereéna, uhlikova, kovov&i mére (¢inna bavigna kratkd nebo dlouha viakna, pop
textilni Ustizky do obsahu maximatb0 %, neb6 pro spravnou funkci vyztuzujiciho plniva
je dalezité, aby bylo dokonale obaleno pojivem) a new¥ajici plniva ve formi prasku, které
se [fidavaji se ¥tSinou z divodu snizeni ceny materialu (mia z kridlice, kaolinu, kidy a

dalSich levnych materid). [8]

1.1.5 Makromolekularni struktura plast @

Plasty jsou obe@énmakromolekularni latky a z chemického hlediskaijtm latky organicke.
Podstatou polymér je makromolekularni latkafpodniho nebo syntetickéhoiayodu. V
makromolekule se jaka@lanek rettzu mnohokrat opakuje zékladni monomerni jednotka.
Zakladnim prvkentetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnastjemr se vazat

a vytvaet dlouh&etézce.

V zasad existuji ¥i druhy polymernich makromolekul: linearni, rérwené (typické pro

termoplasty) a zedvané (katiuky, reaktoplasty). [9]

Ry W .

: . L} 4
Linearni o® rozyvStvens zegifovand

Obr. 3. Polymerni makromolekuly [4]
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1.1.6 Morfologie plasti

Nadmolekularni struktura (stupeuspdadanosti makromolekul) fie byt popsana jednak
jako amorfni a jednak jako krystalicka. Linearni kmoanolekuly vytvdi, narozdil od
rozwtvenych makromolekul, uspédargjSi nadmolekularni strukturu a zésvané
makromolekuly strukturu neusffmlanou. Termoplasty tak mohou mit amorfni nebo
semikrystalickou nadmolekularni strukturu, zatinreaktoplasty pouze strukturu amorfni.
[10]

e amorfni strukturou rozumime strukturu bez jakékolispdadanosti (struktura
chaotickd). Zakladnim morfologickym Gtvarem tétouktury jsou globuly (neboli
klubicka) o velikosti 10, 30 nm, které jsou vytemy z chaoticky stenych

makromolekul. [11]

Obr. 4. Nadmolekularni struktura

amorfnich plast [12]
» krystalicka struktura se vyzéagje ugitym stuprém uspdadanosti. Zakladnim

morfologickym Utvarem jsou tzv. lamely, fibrily. 31

)
i~

s

A
A

Iy

(il

Obr. 5. Nadmolekularni struktura
krystalickych plast [14]
U reélnych vyrobk se g tuhnuti z tavenin polymérvytvéieji Utvary, nazyvané sférolity.
Jedna se o shluky lamel, které vychazi ze spéleo centra a ro&staji se na vSechny strany,
¢asto jsou vrtulovit statené. Krystalizujici polymery nemaji v realnych padkach
technologického zpracovani moznost dokonalé kiysteg, tzn. Ze krystalizace se né&zstni
vedkera polymerni hmota, ale krystalizuje jefitérprocento polymeriCast takového

polymeru je krystalicka, zbyléast Zistava v amorfnim stavu. [15]
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Srérolitickd struktura

Lamela

Obr. 6. Sféroliticka struktura semikrystalickych
termoplast [16]

1.1.7 Termodynamické vlastnosti plasti

Obdobr jako u jinych materidl jsou vlastnosti polymérzavislé pedevSim na teplét V
urcité oblasti teplot probihaji tyto zmy rychleji anebo se &ni skokow. Takoveé oblasti jsou
nazyvany pechodové a \&thto oblastech existujigchodové teploty: J- teplota zeskebmi
nebo teplota skelnéhorgrhodu, T - teplota visk6zniho toku (pro amorfni plasty), Tm
teplota tani (pro semikrystalické plasty). [5]

U amorfnich plasi se hodnota meze pevnosti v tahu (a také modulinpsii) v gechodové
oblasti v okoli teploty zeskedni Ty meéni skoko¥, modul pruznosti asi ditrady, koeficient
teplotni roztaznosti o 100 %. Teplotu zeskainje mozZzno ovlivnit nap pridavkem
zmekeovadel, které snizi mezimolekularni soudruznostnai fTy. FYi teplo€ viskdzniho toku
T: naiista intenzita zin vlastnosti polymeru.iPtéto teplot ztraci hmota své k&ukovité
vlastnosti a mni se ve vysoce viskozni kapalinu. Nad touto teplotlezi oblast

zpracovatelnosti materialu. [5]

U semikrystalickych plagtdochazi k nejrychlejSim zimam vlastnosti v oblasti teplot, kterou
charakterizuje teplota tani,I P teplo& tani dochazi k rozpadu a tani krystalitoz je
provazeno zinou faze hmoty, kterarpchazi ze stavu tuhého do stavu kapalnéhotejme,
Ze tani se ge v ukitém teplotnim intervalu a teplota,Tpredstavuje pouzeigtdni hodnotu
této oblasti, podolinjako teplota . [5]
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1.2 Polyamidy (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery charakterizovare@/him polymerniniezcem, v 8mz se
pravidelr® stidaji skupiny —CO-NH- s&Sim pa@tem skupin methylenovych, tedy —CH2-.

Vyrabgji se frevazré na zaklad technické realizacditpolyreakci: [5]

- Polykondenzace w-aminovych kyselwebo
- polymerace jejich cyklickych amii

- Polykondenzace diamiins dikarboxylovymi kyselinami
Mame fizné druhy polyamidl nag: PA-6, PA-66, PA-610, PA-11, PA-12 a dalsi. [5]

- PA-6, charakteristickymi vlastnosti jsou vysoka hodnotdymeraniho stupg (300
az 500), stupe krystalinity kolem 45%, obsah nizkomolekularnictatek
extrahovatelnych vodou pod 5%, mal&lhwost, vysoka odolnostivi odéru a zné&na
houzevnatost. Lze je modifikovat anorganickymi pynicetng ztuzZujicich skleénych
vlaken (v koncentraci 6% az 60%). [5]

- PA-66, nejrozstergjSi typ polyamidu vyraény polykondenzaci. Vyrabi se o
polymera&nim stupni 100 az 200, ve srovnani s polyamidema6vghodu ve vysSi
teplog tani, ¥tSi pevnosti a mensSi navihavostiegevsim vSak v tom, Ze neobsahuje
Za&dny monomer, takZe odpada jeho odsivani a ale jej pouzit né&plad k baleni
potravin

- PA-610,Vyrabi se obdobhjako PA-66 a srovnani jeho vlastnosti s PA-66 aGha
patrné v tabulce. [5]

Tab. 1. srovnéni vlastnosti vybranych polyairjtl

Vlastnost PA-6 PA-66 PA-610
Hustota [kg.nT] 1120 1130 1070
Teplota tani [°C] 215-220 250-260  210-215
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1300 1700 1250
Navlhavost [hm. %] 11 10 4
Teplotni odolnost [°C] 140-18( 170-200 210-220
Relativni permitivita (1kHz) 5 4 3
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1.2.1 Navlhavost polymefi-podminky suSeni

Jaké mnozstvi vlhkosti z atmosférického vzduchuodhge navlhavy polymer, zavisi na
teplo€ polymeru a na relativni vlhkosti vzduchu. Navlhayyolymer vystaveny
atmosferickému vzduchu bude absorbovat vodni pAdoaokamziku, kdy nastane rovnhovaha

s okolnim vzduchem. Tento procefiza trvat gkolik minut, ale také i &kolik dni. [6]

Na obrazku (obr.7) Ize véd podminky suSeni pro atmosfericky typ suSarnyatedii vihkost
vzduchu 65%. [6]

Skupina Plast Navihavost ve Podminky suSeni
yzduchu teplota/doba
PE-LD ] Nesugise.
e 0 P
FPE-LLD 0
PP 0 zcela vyimecné 80°C /1 0,5-1h
PS 0 zcela vyimedné 60-80°C /1 1-3 h
PVC <03 60-T0°C/ 2 h
PMMA 08-1.2 70-80°C /12-24h
PAB 30-35 80-90°C /6-12h
PA GG 25-30 70-80°C 7 24-30h
PA 11 08-12 70-80°C/3-5h
PA 12 08 100-110°C (26 h
POM 0.25 80-110°C/1-3h
PET 03 120-140°C /5T h
PBT 0.25 90-120°C/2-5h
PC 0,15-0,20 110-120°C /1 4-12h

Obr. 7. Podminky suseni vybranych polyhié}

1.2.2 Pouziti

Vyrabeji se z @) predevSimcasti strofi, pristroji a zd&izeni, nap pouzdra kluznych

loZisek, ozubena kolaemenice, transportni valce, nosné kladky, kaloustesky apod.

[5]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani pati mezi nejvyznamgjsi technologie v plastikakém ptimyslu. Vstikovaci
proces se vyzraje slozitymi fyzikalnimi procesy, na kterém se piogolymer, forma a
vstiikovaci stroj a touto metodou se v dnesSni&dejrabi plastové vyrobky téeh pro vSechna
odwtvi lidské cinnosti. Bshem vstikovaciho procesu je polymer ve kikbvacim stroji
nejdiive dopravovan, taven a naslédwstiknut do formy, odkud je zatuhnuty vyrobek

vyhozen. Tento nejdeZitéjSi proces zpracovani termoplage téz vyuzivan pro dktere

reaktoplasty a elastomery. Jedna se o cyklickygsoc
Hlavni vyhody vstikovani:

» piima cesta ze suroviny v kafrg/ vyrobek,
« Zadné nebo malé dok&mvaci operace,

e proces je mozno ptrautomatizovat,

» vysoka reprodukovatelnost,

» pri velkovyroke jsou nizké naklady na jeden kus vyrobku. [7]

2.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus Ize rozgit do rékolika fazi, které jsou graficky znaz@my na (obr.8).
Plastik&ni a uzaviraci jednotky pak harmonicky vykonavag gednotlivé kroky tak, aby

nedochazelo v Zadri@sti cyklu ke zbytenym prodlevam.

plastikaéni P

7 e o
jednotka _anl otevieni r‘“\_ a
uzaviracf ormy yhoze;}'\'“
jednotka sk
/ /_’__'_J__HL‘\V / .Y
/ il ¢ pliprava’,
Y 4 formy Y
/ f//\‘\ prodleva \\ L \
N
|I N\ oprsun P g |
\ |
| | plastikace o\ ~—=Hikovsyp |
\ chiazent\ K\, Yoy =20 o
i \ e, 34, pert T
\ . ',H*“,,\\ = |
b R | < ,-"/" !
\\ \.\\‘H—- .I\ ?/)/ .:/.;
k. y
N 4

Obr. 8. Vstikovaci cyklus [8]

Nejprve je material fgveden v taveninu v plastikaci jednotcé&tgm Snek kona rotai a
piimocary pohyb, tavenina se shlukujged celem Sneku (a). Plastikai jednotka se ifsune

k uzaviraci jednotce (b) a pohybem hydraulickéhstupiisobiciho na Snek je tavenina
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vsttiknuta do dutiny formy. Po napini dutiny dale psobi dotlak (c), kterym eliminujeme
smrSEni vysftiku. Dotlak je ¥tSinou mensSi nez udtovaci tlak a fisobi do zatuhnuti
vtokového usti. (d). 8hem dotlaku z&na chlazeni vysiku, po skoieni dotlaku plastikaci
jednotka odjizdi (e) a plastikuje se v ni novy matePo ochlazeni vysku na vyhazovaci
teplotu je forma oteena, vystk vyhozen (f), provedena eventualiigrava nebo kontrola
formy, forma se v dalSim kroku uzava miZze dojit k novému cyklu viskovani.

2.2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se skladda zkolika dila, které spolu tvid zakladni¢asti (obr.9):

» vstiikovaci jednotka,
» Uzaviraci jednotka,

* Regulace dizeni.

Vstfikovaci jednotka

Obr. 9. Vstikovaci stroj [9]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka (obr.9) je zodp&na za plastikaci a vdt polymerni taveniny do
dutiny formy. Polymer je fvddén nasypkou do pracovniho vélce kdispbenim topnych
padi a disipace dochazi k jeho plastikaci. Poté jertensedopravena ot@nim Sneku ied rgj

axialnim pohybem Sneku v8tnuta ed trysku do dutiny formy.
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Otevteni a bezpmé uzaveni formy zajiSuje uzaviraci Ustroji. Pibna uzaviraci sila je
zavisla na velikosti stroje, resp. na velikostighlp piirezu vystiku v klici roviné a na

velikosti vsfikovaciho tlaku.
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

» zakladni deska pevna,

» vodici sloupky,

* uzaviraci mechanismus,
e pohon. [10]

2.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je nastroj, jehoZz pouzitim na fiksivacim stroji vznikne vyrobek z
plastickeho materialu. Dnes pouzivanéiikswvaci formy jsou technicky po¥mé znané
komplikovana z#izeni, na kterd se kladou nemalé naroky z hlediskdity, produktivity

spolehlivosti a automatizace vyroby.

- Casti vstikovaci formy,Paset vech jednotlivyckiasti a desek twéci formu (obr. 10)
je velice individudlni &uz podle zvoleného vtokového systému (horky, stupeebo
podle zmisobu vyhazovani (stiraci deska, vyhazevapod.). Forma se studenym
vtokovym Usti a vyhazovase obvykle sklada ze Sesti desek, ke kterym Seom@
nemusi pidat izolani desky pro omezenigstupu tepla mezi ¥@ovacim strojem a
formou. [11]

Rozpéma deska

Tvarnik Tvarmce

Upinaci deska leva
Kotevni deska

Kotevni deska opéms
S Stiedici krouzek
Tahlo
Upinaci deska prava
Vyhazovaé
. Vtokova vlozka
_ Deélici rovina

Obr. 10. Vsikovaci forma [9]
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2.3.1 Vtokovy systém formy

Plast roztaveny v plastikai jednotce proudi tryskou do vtokové soustavyikataci formy,
kterou tvdi systém vtokovych kanalrizného tvaru. Tyto kanaly vedou k jedné nebo vice
dutindm formy, které maji byt nagmy taveninou. Rozdily v uspédani vtokové soustavy

jsou dany v prvéad konstrukci formy (jeji nasobnosti).

2.3.1.1 Studené vtokové systemy

U studeného vtokového systému SVS vstupuje tavengjeiv do vtokového kanalu.
Nasledné je rozvama rozvodnymi kanaly k dutinamyipemz musi zabezpie stejny objem
materialu pro kazdou dutinu. Mezi rozvodnym kandakemutinou je jestvtokové usti, které
smeruje proud taveniny a dochazi v tomto maistodtrZzeni vyrobku od vtokového systému. V
piipadt potreby se pouzivartmrzova: vtoku, ktery pidrZzuje vtokovy systém ip odsunu

vstiikovaci jednotky na strartvarniku a zjednodusSuje tak jeho vyhozeni.

Vtokovy kanal ma népstji kuzelovy tvar vytvdeny uvnit vtokové vlozky. Samotna vto-
kova vloZka je velmi mechanicky a tep&lmaméhéna a proto se vyrabi z pevné, houzevnaté a

Zaropevneé oceli, kterou tepélnpracovavame [12]

Viokovy kanal

Vyrobek

Rozvodny kanal

Viokowvé usti Piidrzovaé vtoku Hu ‘H nr

Obr. 11. Studeny vtokovy systém

vvvvvv

nejvhodrjsi. Vyhodou kruhového kanalu je snadna vyrobaha phodnost se hodnoti podle

tzv. smdivého cisla &, které vyjaduje pongr pratocného ptirezu k smé&enému povrchu.
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Cim je ¢islo vy3si, tim je pgifez vhod®jsi. Srovnani zékladnich tgpkanah pii stejném
prafezu (obr. 12). [12]

a) c)

b) a
D AN %

Obr. 12Srovnéani zakladnich tykanal: podle sméivéhocisla

\
e

saa) 1;b) 0,86; c) 0,84; d) 0,8RL3]

Vtokové usti

Vtokové usti se vyt zUzenim rozvagtiho kanalu. Jeho zuzZzenim se zvySi klesajici taplot
taveniny ged vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavaladolch vrstev z obvodu

vtoku a tim i vytvéeni povrchovych defekt

Vtokové Uusti se voli co nejmenSihoufezu v zavislosti na charakteru Wjkt, plastu i
technologii vatikovani. Velikost zGZeni fifezu vSak musi spolehéwnaplinit dutinu formy a také

jes€ umoznit gipadné jisobeni dotlaku.
Zakladni typy vtokového Usti:

* PIny kuZelovy vtok (obr. 13) vyhodou tohoto vtoku je mala tlakova ztrata, mala
anizotropie smrghi a malé vniini pnuti ve vysiku. Nevyhodou je delSi vyrobni

cyklus a slozité odstréni vtoku od vystiku. [12]

Obr. 13nplkuz. Vitok [12]
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e Tunelovy vtok (obr. 14} vyhodou tohoto vtoku je, Ze zbyla stopa, ktetdtane na
vystiiku, je pongrné nepatrna a nevyzaduje dodaté zarovnani. Dava kratké vyrobni
¢asy a omezuje vznik ngpmnych tokovychéar na povrchu vygiku. Nevyhodou
jsou velké tlakové ztraty.

OofA. tunelovy vtok [12]

e Filmovy vtok (Obr. 15)- vyhodou je rovnorrné plreéni formy a malé dodateé
smrseni vystiku. Nevyhodou je #S5i spoteba materidlu a nezbytnost dodateho
odtiznuti vtoku od vystku.

ohb. filmovy vtok [12]

* Banéanovy vtok (Obr. 16) ma podobné vlastnosti jako vtok tunelovy. Pouziga s
jestli je poteba se dostat s vtokem podnst vystiku. [12]

Oohl6. bananovy vtok [12]
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2.3.1.2 Vyhrivané vtokové systémy

Technologie vstkovani s pouzitim VVS spdvd v tom, Ze tavenina po napii formy
zustava v celé oblasti vtoku az do usti formy v ptk&im stavu. To umditije pouZit jen
bodové vyusini malého piiezu, které je vhodné pro Sirokou oblast v¢rglzh vystiku. |

pies maly piifez vtoku je moznéast&né pracovat s otlakem. VVS se za¥fdlo vyroby,
protoze:

e umoAuji automatizaci vyroby,

» zkracuje vyrobni proces,

* sniZuje spdebu plastu — vikuje se bez vtokovych zbyik

* odpada manipulace a regenerace abytkki a problémy f jejich zpracovani.

e

Soustava vyfivané vtokové soustavy vSak vyZaduje podstatozigjsi a vyrob naklad-
n¢jSi formy, obsluzny personal i strojnitzeeni. Je zapeebi zajistit VVS ¥etre regulé-toti a
snimahn teploty coZ zvySuje energetickou némost vyroby. [14]

Obr. 17. Vyliivany vtokovy systém [14]

Vyhtivané vtokové systémy zaujimaji v technologiitikstvani plafi, jako zpracovatelské
metody, stale &Si uplat@ni. Nespornym @ivodem uZzivaniéchto systém je jejich neustaly
Vvyvoj a mnozstvi vyhod, které poskytuji. V tabulgab.2) jsou uvedeny hlavni vyhody a
nevyhody vyliivanych vtokovych systéim (VVS) z hlediska technologie a ekonomiky
vyroby. [15]
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Tab. 2. Ekonomické a technické aspekty pro roztadav pouZiti VVS [15]

Vyhody oproti vtokovym
systémam s vtokovym zbytkem

Nevyhody

Ekonomické hlediska

Uspora ceny za material (mensi
spoteba mat.), kratSi chladici
cyklus (nechladi se vtokovy
systém), kratSigsobeni uzavirag
sily.

Jedna se o komplikovajsi zaizeni
obecr jsou i vySSi naklady, vice pra
spojené s malymi sériemi vyrobyip
iprvnim cyklu, diky citlivosti na
poruchy tSi naklady na provoz VVS
( priciny poruchovosti: temperace,
abraze a jiné).

Technologické hlediska

Vyrobni proces Ize automatizov
(neni poteba odstr@ovat vtokovy)
systém), Ize umistit vtok do
technologicky pjateln¢jsi
polohy, minimalizace tlakovych
ztrat, balancovani Ize provéd
béhem vyroby. Balancovany
vtokovy systém je lepSi, krat&ks
pro oteweni ve srovnani s
tiideskovymi systéemy, |zeipobit
delSi dobu dotlakem.

dvloZzné ovlivreni materiélu (zvIast
citlivych) diky setrvavani z VVS,
zvlase pak u vyrobki, kde jsou
pozadavky na chlazeni, problémy z
hlediskatizeni teploty.
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Zkousky mechanicky vlastnosti jsou velmileFité pro volbu konstrulnich material v
technické praxi. Ty nejnu§si Udaje pro navrh tvar rozneri ziskdvame prayv témito
zkouSkami. ZkouSky mechanicky vlastnostizeme rozdlit podle pisobeni sily na zkousSené

téleso, timto zpsobem:

» Statické zkousky, i kterych je zatizeni z¥Sovano pozvolnym Zsobem. Trvani
zkousky je ¥tSinou v minutach, avSak u dlouhodobych zkouSekeséo ¢as niize
protahnout na tydny az roky. Fiatde asi nejzna@si zkouska tahem.

* Dynamické zkousky razové a cyklické&: gterych je zatizeni vyvolano narazow
cyklickych zkouSek se toto zatiZzeni opakujéchito cykii mohou byt az milidny.

» ZkousSky za normalnich (teplota okoli) a za zvySéngplot.

Dulezitym prvkem &chto mechanickych zkouSek je, Ze se jedna o tawusly destruktivni.
Z toho plyne, Ze tyto zkouSky neprovadime wSwe piipadi na sodasti samotné, ale na
zkuSebni ch vzorcich. Tyto vzorky jsou vyrobenysrgjného materidlu a stejnym tepelnym

zpracovanim jako sa@ast. [16]

3.1 Mechanické vlastnosti

Volba materidlu pro danou aplikaci v praxi je za&od na znalosti mechanickych,
technologickych, fyzikalnich i chemickych vlastrasiaterialu. A to i v fipac, te se jedna o
kovové nebo polymerni materialy. PotéZzeme zvolit material, jenZ bude nejlépe vyhovovat
naSim pozadawkn v ugité situaci. AvSak pro tuto volbu musime znat paehé vlastnosti
v numerickych hodnotach. Vyjét vlastnosti v numerickych hodnotach maji za UptAw
zkousky mechanickych vlastnosti. Charakteristikéem@u je vlastd numericka hodnota, jez
kvantifikuje ugitou vlastnost a je stanovena experimertaechanické vlastnosti émjeme

v praxi ¢tyfi. Je to houZevnatost, plasticita, pevnost a prsizn®@vSem mechanickych
charakteristik se vyskytuje mnoho. akeme vzit nafiklad pruznost, ktera je pro
konstruktérské péeby popsana modulem pruznosti v tahu E, modulesmyku G a dalSimi.
Jiz experimentalni povahy mechanickych charakikriggplyva, Ze jejich pdet musi byt
vySSi, neZ je piet mechanickych viastnosti. [16]

V praxi jsou materialy f» vyrob¢ a jejich aplikaci podrobeny négn¢jSimu namahani. Mezi tyto
typy namahani pé#t tlak, tah, krut, $th a ohyb. Sotasti byvaji ¥tSinou zatizeny kombinaci

téchto namahani. Jedidka se stane, Ze by doSlo tifad ,k cistému smyku“ nebo tahu. Do jaké
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miry je material odolny &i témto namahanim, namduwji mechanickeé vlastnosti. Tyto vlastnosti

byly zmirény vySe, nyni je specifikujeme podrafin

Pevnostpati mezi nejznargjSi mechanické vlastnosti. Definovat jia#eme jako schopnost

materialu odolavat wjSim silam, které se jej snazi r@fitina vicecasti.

Tvrdost je mozné definovat jako odpor material, proti vmk&iziho tlesa. Na tomto

principu také pracuje drtiv&tsina gistroja méticich tvrdost

Plasticita (tvarnost) je vlastnost velmi typicka pro kovy gige slitiny. Tvarny materiél je

schopen odolavat ¥im silam bez poruseni jeho celistvosti.

Elasticita (pruznost) schopnost materialu vratit se dwqganiho tvaru po tom co n&jn

piestane fisobit vrEjSi deformani sila. [16]

3.2 Tahova zkouska

Tahova zkouska je jednou ze zakladnich a nejviaéipanych zkousSek v technické praxi, jak
u kovovych, tak i polymernich materiélPrincip zkouSky spdva ve statickém jednoosém

zakzovani zkusSebnihalesa, které je pewupnuto ve zkouSenémizzeni.

Za predpokladu, Ze zkouSeny material je izotropni, tgknbgiti v tahu bylo rozloZeno po
celém piirezu Elesa rovnomarné. Tento idealni stav vSak v praxi neexistuje, & tliisledku
anizotropie. Vlastnosti plastse v tiznych mistech liSi aiptakovém namahani je n&p

v tahu rozloZzeno po pfezu nerovnorrné. Vysledkem tahové zkouSky jsou pracovni

diagramy. [17]

3.2.1 ZkuSebni tlesa

Tvar a velikost zkuSebniha@lésa utuje normaCSN EN ISO 527. Rozlidujemegkolik
druhi, tvar a velikosti zkuSebnickles pro tahovou zkousSku. ZaraveozliSujeme i zpsob
vyroby. Zarové rozliSujeme i zpsob vyroby, nap vstikovanim, tvdenim, mechanickym

opracovanim aj. [17]
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Obr. 18. Normalizované roziy pro zkuSebniéteso pro tahovou zkouSku pléast

Tab. 3. Rozury teles pro tahovou zkousSku plést

Rozméry [mm]

Druh rozndru Typ 1A Typ 1B
b, Sitka pracovniasti 10 10
b, Sirka upinactasti 20 20
l, Délka pracovnéésti 80 60
l, Vzdalenost mezi Sirokyn@astmi 104-113 106-120
4 Celkova vzdalenost 150 150
Lo Patateini méirena délka 50 50
L Vzdalenostelisti na poatku 115 106-120
h Tlou&ka €lesa 4 4
R Poloner 20-25 60

3.2.2 Pracovni diagram tahové zkousky

Grafické znazoréni zavislosti nagti na pomdrném prodlouzeni #fené ¢asti zkuSebniho

télesa pedstavuje u kazdého polymerniho materialu jiny gvac diagram. [17]

Na (obr.19) Ize vi&t razné pracovni diagramy polymernich matdri&racovni diagram.l
zahrnuje polymery s malou iaznosti (reaktoplasty, polystyren, PMMA apod.)agamc.
2 charakterizuje houzevrggi polymerni materidly teso se petrhne, jakmile nafi

piekradi mez undrnosti). Diagrant. 3 se vyznéuje velkym prodlouZzenim (8kéené PVC).
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Diagram¢. 4 se vyznéuje horni a dolni mezi kluzu (PE, PP aj.). Diagranb ukazuje

materialy, jejichz mechanické vlastnosti se prodémim zlepSuji (PA). [17]

& 1
2
2
©
5 4 3
— & [%]
Obr. 19. Typy pracovnich diagrainpolymernich
materiaki [17]
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Obr. 20. Pracovni diagram tahové zkousky [17]
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Na kiivce pracovniho diagramu (obr.20) Ize vy&ihackolik dalezitych bodh:

* E —mez pruznosti

e U -—mez undrnosti

e K-mezKkluzu

* P —mez pevnosti neboli pevnost v tahu
e S —napti pri pretrzeni

* Bodim odpovidaji hodnoty taznosti

ZkuSebni &leso musi byt nejprve upnuto delisti zkuSebni stroje. Po zah§jeni zkousky je
téleso vystaveno postupnzvysujicimu se namahani na tah.ab@h zatzujici sily a
prodlouzZeni se uklada do p&mpiistroje. Ten nam poté vykresli zavislost tohotoéctiapa
prodlouzeni zkuSebnidg - smluvni pracovni diagram tahové zkouSky. Smilawamena, ze
vSechny vztahy tykajici sefezu zkuSebniho vzorku jsou vztaZzeny i&quini neporuseny
prafez. [17]

Smluvni napéti v jakémkoliv bod diagramu je mozné vygdat ze vzorce. Jedna se o podil
velikosti zakzujici sily a fivodniho ptifezu. [16]

rR=L 1)

So

Pomérné prodlouzeni zkuSebni tye je odvislé od fwodni délky a od délky te po

pretrZzeni. [16]

LO LO
Smluvni mezpevnosti zkouSeného materialu vychézi z maximalnégsti v pracovnim

diagramu. Tato mez namdauje maximalni nafti, které snese materi&ste pred tim, nez

dojde k poruSeni jeho viiitich a vazeb arptrhne se. [16]

Fmax (3)
So

Ry, =

Mez kluzu je jednim s velmi vyznamnych bédd tahovém diagramu.rPtomto nagti zatne
dochazet k vyraznym plastickym deformacim¢Bg prodluZzuje a to ifpsniZzeni fisobiciho
zatizeni. [16]

R, =2 (4)
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V dnesni dob zaveden pojem smluvni meze kluzu. Je taitiakdy dojde trvalé deformaci s
velikostie.= 0,002 tedy 0,02%.[16]

Frax-0,2 (5)

R,0,2 =
14 SO

Taznost pat mezi takzvané deformiai charakteristiky. Jedna se v podstat pongrné
prodlouZeni, pouze v procentualnim vyjai. U plasi je tato hodnot vysoka a konkrétn
elastomel mize dosahovat az tisiprocent [16]

Ly = Lo (6)
Lo

A =100.

Kontrakce, neboli zUZeni p&t také do skupiny deformdmi charakteristik. Vztah pro

kontrakci je nasledujici. [16]

7 = 100,25 (7)
So

3.3 ZkousSky tvrdosti

Obecré se da tvrdost popsat jako odolnost materialu proiknuti jiného tvrdSihoétesa.
AvSak houzevnaté polymerni materidly a jejich payrfsou viceti méné deformovatelné. Z
toho divodu se vyvinuly zkousky v #fieni celého objemu proti vilavani tvrdych &les
definovanych tvar. Fri méreni tvrdosti u ko, které jsou plastické, se vyhodnocuje tvrdost
dle stopy, kterou ten dany tvar zanechal. U polymemutné postupovat jinak, vzhledem k
jejich viskoelastickému chovani. Neéfh se stopa, ale rovnovazna hloubka vniknuti daného
tvaru, @i urcité konstantni sile vttvani. Zkousky tvrdosti, jez jsou pouZzivané ukdwyly

upraveny tak, aby je bylo mozno pouZzit i u polyniemrmateriat.

Zkousky tvrdosti plastjsou fedepsany norman@iSN EN ISO 2039-1 &SN EN ISO 2039-
2.[18]

3.3.1 Tvrdost dle Brinella

Tato zkousSka, &n¢ pouzivana u kovovych materialbyla upravena pro zkousky polymer
Byly zvétSeny piiméry mericich kulicek a snizena silatigejich vtlacovani. Metoda rreni
tvrdosti dle Brinella sptiva ve vtl&eni kulicky pod danym specifikovanym zatizenim do
povrchu zkuSebnih@lesa. Plocha vtlgni je paéitana z hloubky, a hloubka vélani se naii
pod zatizenim. [18]
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Tvrdost dle Brinella je vyhodnocovana dle vztahu:

_F__& (8)
HB = S = 7Dh [MPa]

Kde je:

HB tvrdost vtl&enim kulgky [N.mn¥];
Fr redukované zatizeni [N] ;

S plocha vytlgeného dlku [mn¥];
D pramér kulicky [mm] (= 5 mm);

hr hloubka vtisku [mm] (= 0,25 mm).

Praimeér kuli¢ky a zatiZzeni jsouipzkouSce konstantni a prénlivou velicinou je jen hloubka
vtisku h, kterd je otltdna dle vyskového indikatoru. Indikator zameznggesnému odgeni
hloubky vtisku ¢i praiméru vtisku, kterému by mohl bréanit vytieny navalek (Obr. 21). [18]

Obr. 21. Princip mareni tvrdosti kulbkkou dle
Brinella [18]
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Pro stejny Uhet dvou fiznych kultek ma byt vztah mezi silou Fétvercem velikosti D dle
rovnice konstantni. Teprve pak jsou vysledky tvtdp#i pouZziti iznych pameéra kulicek

srovnatelné. [18]

Fl Fz F 9
D—sz—zzzﬁ:konst. ()

K vypoctu hodnoty tvrdosti se pouziva redukovanych hodhiath:

F=Fp———=F, 021 (10)
"™ (h-h)+a ™ (h-025)+0.21
Kde je:
Fm zatiZzeni fisobici na raici kulicku [N];
hl hloubka vtl&eni i zkuSebnim zatizeni &tici kulicky [mm];
h2 deformace zkuSebnihoizzeni i zkuSebnim zatizeni [mm];
h (= h,— h) hloubka vtl&eni po provedeni opravy na deformaci ramu [mm];
o je konstanta (0,21)

3.3.1.1 ZkuSebni ¢lesa

ZkuSebni &glesa musi mit hladké plochy, nejlépe tvaru hrantdld, aby byl minimalizovan
vliv okraji na vysledky zkousky. (n&p20 mm x 20 mm). Plochy zkuSebniktesa musi byt

rovnokEzné. Doporduje se tlougka 4 mm.

3.3.2 Tvrdost dle Vickerse

Princip mefeni tvrdosti dle Vickerse spiva ve vtl@dovanictyrbokého diamantového jehlanu.
Vtisk je proveden uitou konstantni silou a po odi&dni se miri Ghlopicky u. Jehlan ma
Uhel 136°. Tvrdost je dana peérem zatZujici sily F a plochou vtisku S:

F 1,8544.F (11)
HV = 5= 2 [MPa]
2 2
S=——=—" [mm?] (12)
2c0Ss22 1,8544

Vyhodou metody je, ZefppouZiti iznych zatiZzeni se neémi hodnoty tvrdosti. [18]
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Obr. 22. Mereni tvrdosti dle Vickerse [19]

3.3.3 Tvrdost dle Rockwella

Metoda néieni tvrdosti, pi niZ je na ocelovou kulku spa@ivajici na zkouSeném materialu

aplikovano konstantni fpdtzné zatizeni. Poté nasleduje aplikad&gvného zatizeni a

navrat na pedk¥Zzné zatizeni. VSechny tyto procesy probihaji v dadasovych intervalech

zatzovani. Vlastni m¥eni spdiva ve stanoveni hloubky vtlani, gicemz se odptie

elastické zotaveni za ditou dobu po sejmutiffdavného zatizeni, poté se ré¥nodpdte

hloubka vtl&eni zpgisobeného fedkéZnym zatizenim. Hodnota tvrdosti dle Rockwella je

prirastek mezi hodnotamirpzvySeném zatizeni agulEzném zatizeni. [20]

YFo

‘Fﬂ-I-F] 'FU

Obr. 23 Tvrdost dle Rockwella

Kazdy dilek na Rockwellavstupnici gedstavuje vzdalenost (posurgiici kulicky) o 0,002

mm. [20]

V praxi je tvrdost dle Rockwella égna:

HR=130—¢ (13)
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Kde je:
HR hodnota tvrdosti dle Rockwella;
e hloubka vtl&eni po odstrami pfidavného zatizeni, v jednotkach 0,002 mm.

Norma udavaizné stupnice tvrdosti dle Rockwellalidse na R, L, M, E. Jejich odliSnosti

jsou uvedeny v tabulce (tab.4): [20]

Tab. 4.Hodnoty gidavnych zatiZzenij/pdl¥Zného zatizeni a fymeri merici kulicky [20]

Stupnice tvrdosti dle Rockwella Predbez[nl\le]zatlzenl Prldavn[eN]zatlzenl PIZLJ::;;F:I:?
R 98,07 588,4 12,7
L 98,07 588,4 6,35
M 98,07 980,7 6,35
E 98,07 980,7 3,175

3.3.3.1 ZkuSebni #lesa

Obvyklé zkuSebni¢teso musi byt plocha rovna deska o tiwes minimalg 6 mm. Tvar

zkuSebnihodesa neni nuthstanoven. [20]

3.3.4 Tvrdost Shore

Uvedena metoda gatmezi dynamické zkousky tvrdosti a jeji principz@ozen na pruzném
odrazu &lesa o standartni hmotnosti, které dopada z komstagsSky na povrch. i narazu
télesa se mal&ast kinetické energie sgebuje na nevratnou plastickou deformaci povrchu
zkouSenéhogtesa a zbyvajici energie se projevi odrazélest. Z dosazené vySky po odrazu
se vypdte hodnota tvrdosti, ktera ale u dynamickych metkdusSeni tvrdosti nedosahuje
piesnosti statickych metod. Nastavenégeini vySky €lesa je mozné hilvysatim vzduchu

Z prostoru nadétesem pomoci gumového balénku nebakterych gistroja pomoci pruziny.
[21]

Shoreho skleroskopy se pouzivaji se ve 2 stupnietd8C a HSD.
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Obr. 24Schematické zobrazeni zkuSebniho hrotu typu Sh(viewo) a typu
shore D[21]

F =550 + 75H, (14)
F = 455H), (15)
Kde je:
F sila vtla&ovani [N];
HA hodnota tvrdosti naéiiena tvrdonirem typu A;

HD hodnota tvrdosti nasélena tvrdonirem typu D. [21]

3.4 Dynamické zkousky jednorazové

ZkousSky razové a vrubové houzZevnatosti se prgvadetodou Charpy,ipkteré je zkuSebni

téleso umisino na dvou podfzach a perazi se otdvym kladivem uprosed.

3.4.1 ZkouSka razem v ohybu

ZkouSka rdzem v ohybu nebo také zkouSka vruboveééwmatosti je v technické praxi velmi
pouzivanou zkousSkou a je pravdivym ukazatelemiehkosti nebo naopak houZevnatosti.
B&zr¢ zkouska probiha na Charpyho kyvadlovém kladivundienyCSN EN 10045-1.[16]

ZkousSka probiha na normalizovanych zkuSebnigaficky VySka zkuSebnihcilesa je dle
normy 5 mm nebo 10 mm. Jedna-li se o zkousku vrébmuzevnatosti je dodg vyroben

vrub. Zakladni tvary rizeme vidt na obrazku. Tvar V je dle normy dopten spiSe pro
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hodnoceni oceli. Roz#ry vrubi jsou prongnlivé. Nagiklad u tvaru U nize byt hloubka

vrubu 2,3 mm a5 mm

Obr. 25. Typy pouZzivanych viuf6]
Pri piipraw na zkouSku je kladivo zkuSebniho stroje upeen v paateini poloze.
Podminkou je, Ze kladivo musi byt ét@ kolem osy. ZkuSebnidye umiséna v kruhové
uvolréno. ZkuSebni t§ je po nérazu kladivaiplomena. Po #grazeni vSak kladivu jest
zustala utitda energie a proto jeStpokrauje dale. VySka, do které se kladivo dostane po
pierazeni dlesa, je mnohem nizSi neZiypdni vySka. Princip zkouska je znaz&mnna
obrazku. [16]
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Obr. 26. Schéma Charpyho kladiva [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Pro vyhodnoceni zkouSky je peba zjistit velikostnarazové prace Ze vzorce plyne, Ze
narazova prace funkci vysky, do které se kladivatatoe po ferazeni vzorku.

K=F.(V-v) (16)

Samotnavrubova houZevnatostje prepaitana jako podil sptébované narazové prace a

velikosti piifezu v mist vrubu. [16]

K(U/V) (17)
So

KCcUuv) =

DalSimc¢asto uvadnym vysledkem rdzové zkousky v ohybupj@cento tvarného lomuP,
které se vyhodnocuje z velikostEghe. To znamena, Ze se¢irozmery porusené oblasti na
ploSe lomu zkuSebnihelésa. [16]
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4 RECYKLACE PLAST U

Obrovsky rozmach vyroby a aplikace ptast praxi v poslednich letech ma vedle kladného
vyznamu i vyznam negativni. Ten nastava zejméenahvdi, kdy plastovy vyrobek iigstane
plnit svou funkci, sko& jeho doba Zivota a vyrobek se stadva odpademitdviasodpad
nemusi vznikat pouzefipvyiazeni plastového vyrobku z uzivani (tzvérslry odpad), ale
také jiz @i vyrobe pii zpracovani plagt Vznikaji tak Gzné vtoky, petoky, odezky a zmetky
(tzv. vratny odpad). Odpad Ize¢ld podle vyuzitelnosti na vyuzitelny a nevyuzitgln
NevyuZitelny je wken k likvidaci, vyuZitelny odpad v3ak lze znovu itkddvat, ozn&ujeme

jej jako vyuzitelné druhotné suroviny. Plastovy adge obec# velky ekologicky problém,
tim, Ze budou vyuzivany druhotné surovinjispijeme k Sakeni prvotnich surovin (ropa) a

energie az 0 94 %. [23]

Recyklace, jakikame procesu,ipkterém je dosazeno vyuZziti energie a materialoadstaty
vyrobku po ukotieni jeho Zivotnosti, ma vSak vedle ekologickéhonamu také vyznam
ekonomicky. Je tomu tak, protoze energetické namkyyrobu prvotniho polymeru jsou
mnohem vysSi, neZ je energeticka sglod na oftovné gepracovani pouzitého materialu.
Prepracovat jiz pouzity material je tedy mnohem g% nez vyrobit material novy. Tyto
vyborné pedpoklady pro recyklaci jsou vSak komplikovany tita,kazdy druh plastu ma jiny
priabéh recyklaniho cyklu, @i ¢emz doba tohoto cyklu je u kazdého plastu také jiilésamo

0 sol& neni problém, avSak to, Zéepazna vtSina plastového odpadu pochazi z komunalniho
netidéného odpadu, uz problém je. Samotné recyklaci takirnfedchazet nejive tideni
odpadu, coz je také finamé nara@na zalezitost. Je to vSak zajmiti, protoZze podil plastv
komunalnim odpadu i celkovy objem plastového odpadukazdym rokem zvySuje a
piedstavuje tak velkou z#&t pro zivotni prosedi. Zejména proto je téma recyklace vice nez

aktualni a proto se dnes vyrobci snazi o vyvojtskh plast, které Ize recyklovat. [23]
Plastovy odpad Ize ro2lit do 4 kategorii:

1. Cisty #idény odpad- jedna se o hodnotny odpad, ktery vznikifno pi vyrobé plasti
(nag. odrezky folii, trubek, desek, vtokové zbytky). Je agtbvy odpad jediného
druhu, ktery neni zr&tény a miZze byt ogtné zahrnut do procesufigkterém vznikl.

2. Znedisteny tfidény odpad- jedna se ndapo zentdelské folie, obalové folie aj. | kdyz
je plastovy odpad péti do této skupiny jediného druhu, nigre byt zahrnut do
procesi, pii kterych vznikl, protoze je zi&teny.
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3. Cisty nefidény odpad— do této skupiny pét plastovy odpad, ktery prakticky
neobsahuje neplastové kontaminanty, jsou tof.nafcevrstvé desky, syntetické
tkaniny, vicevrstve folie.

4. Znecistény ne¥idény odpad— pati sem odpad, ktery obsahuje i jiné materialy nez
plasty. Proces zpracovani tohoto typu odpadu z@hiidéni dle druhu materialu a
velikosti ¢astic materialu. Jedna se hap zbytky kabal. [24]

V zavislosti na fislusné kategorii a ted§istott plastového odpadu lze odpad zpracovavat

¢tyimi druhy recyklaci:

» Materialova recyklace,
e Chemicka recyklace,
e Surovinova recyklace,

» Energeticka recyklace.[23]

Zptacovani

Recylkdace
technologickeho
odpadu
Chemicka Matenalova
recyldace recyklace

.

Energeticka
recyklace

Surovinowvd
recyldace

Obr. 27. Schéma recykiaiho cyklu [23]
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4.1 Materialova recyklace

Materiadlova recyklace se vyplati v toniigac, je-li k dispozici velmicisty odpad, naip
odpad z plastik&ké vyroby nebo vyidéné pouzitée vyrobky. Tato technologie recyklace je
vhodna zejména pro termoplasty. Jedna se o jed@jnar@néjSich recyklgnich postup,
ktery zahrnuje procesy od nejjednodussiho mletittepovanych vyrobk a nasledného
tepelrt mechanického zpracovani meliva pro vyrobu novygtobki az po kompatibilizéni
postupy v taveni které slouzi k fiprav viceslozkovych materiélze snési odpadnich
plasti. Touto technologii recyklace ziskame material astlostmi blizkymi fivodnimu
polymeru. Docilime toho dodanim tepelné a mechaniekergie a aditiv jako jsou
stabilizatory a barviva odpadni suro¥jidimz ji pretvatime. Ekonomicky efekt této recyklace
je priznivy, pokud ma recyklat pozadovanou jakost, tarmena, pokud jim fizeme zarénit

pavodni nerecyklovany plast v dané aplikaci [25]

3 10 0 12 31418

Obr. 28. Linka na zpracovaniitieného plastového odpadu [24]
1 - dopravni pas; 2 - mlyn; 3 - transportni dmydbad - potrubni
vyhybky; 5 - zdsobnik; 6 - vynasSeci Snek; 7 - Snglaopravnik; 8 -
prani a suSeni; 10 - ndsypka; 11 - Wahkaci stroj; 12 - granutai
zaizeni; 13 - zadsobnik pytlovacihotizzeni; 14 - automaticka pytlovaci
vaha; 15 - svavani pyth.
Dulezitym faktorem je zde vSak typ zfi&eni. Nejvice nds zajima, jedna-li se ctiseoty

rozpustné nebo nerozpustné ve &fith]
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4.1.1 Mleci zatizeni

Souasti linky na zpracovani plastového odpadu byvacimietizeni. Je velmi @lezitou
souwasti, protoze se stara o prvni hrubé rozemletiyviillsi materialu. Hrubé rozemleti je
pottebné pedevsSim z @ivodu, Ze se odpad musi nejprve rozemlit nebo nbzthattakovou
velikost, aby bylo mozné jeho dalSi zpracovani ng@va. K vyrob téch nejhrubSickiastic
plastového materidlu se pouzivaji fisjad kotowové pily. Takto zpracovany material byva

jest dale rozemlet pomoci kladivovych mign

Pro vyrobu drti se velntiasto pouzivaji klasické nozové mlyny. Zakladem tohuolynu jsou
pevné noze, které jsou uloZzeny radédkolem rotoru. Rotor je po svém povrchu osazen

dalSimi noZi. Na obréazku je witlschéma prace noZzového mlynu.

Obr. 29. NozZovy mlyn [24]

Pti praci se rotor nozového mlynu ¢t&ysokou rychlosti. Material, kterytighazi z nasypky
je uvnit mlynu stihan a drcen mezi nozi.tiPtéto technologii vznika dr rovnongrné
velikosti, coZ je velkou vyhodou. Pozitivni také je @i drceni materidl nevznikd mnoho
prachu a tak je provoz pammé cisty.

Pro vyrobu jemné ditse jiz dnes v staleétsi mie vyuziva taliovych narazovych mlyin
Casto se do linek #azuji za nozové mlyny. Tyto mlyny jsou schopné zinozovych mlyn
rozemlit s rovnorrnou zrnitosti az 10@m. Schéma prace tedvého mlynu jeuvedeno na
obrazku. Bvadény material je okamaiit vystelovan rotorem na laice, které se ot&ji v

opaném smyslu nez rotoj24]
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Obr. 30. Talfové narazove mlyny [24]
1 - rotor; 2 - otéejici se ryhovand Kaoice; 3 - regulovatelna Boice; 4 - neotéejici se
axialre posuvna ryhovana bpice; 5 - plnici hrdlo; 6 -itidel banice; 7 - Srouby

axialniho posunu kimice; 8 - fidel rotoru; 9 - vypustni otvor.

4.2 Chemicka recyklace

Pti chemické recyklaci je polymerni material rozkladaa nizkomolekularni latky,
monomery, které lze @povre pouzit pro polymerace. Tento typ recyklace je viyodejména
pro ty polymerni materialy, které nemohou byt rdoykny materialovou recyklaci &ii své
nachylnosti k degradaci nebo nejsou dostate€isté, coz je jeden ze zakladnich pozadavk
materialové recyklace. Nevyhodou této technologyklace jsou poginé vysoké investini

naklady na technologické izaeni.

4.2.1 Tepelna depolymerace

Jednd se o nejjednodussi typ chemické recyklacepigabeni vysokych teplot podléh&
polymer tepelné degradaci, kdy se z Konpolymernich fetézci postup® odStpuji
monomerni jednotky. Takovy mechanizmus nazyvamevipZiskané monomery lze po
ocisténi znovu polymerovat na vychozi polymeris/gdni kvalitou. V sotiasné dob se takto
recykluje polymetylmetakrylat, jehoz speba je ovSem tak mala, Ze se dale tento typ
chemické recyklace neroggje. [23]
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4.2.2 Solvolyza

Solvolyza je souhrnny nazev pro procesy, kteryrakavame vychozi monomerni jednotky
postupem opaym polykondenzaci. Jedna se tedy o rozklad polgkorat Ucinkem
nizkomolekularnich latek. To znamena, Ze timtoygmesm Ize recyklovat polymery vyréte
polykondenzaci nebo polyadici, jakymi jsou polyestepolyamidy, polykarbonaty nebo
polyuretany. [23]

4.3 Surovinova recyklace

Surovinova recyklace je chemickdreména plastového odpadu na vyrobni surovinu.
Principem tohoto typu recyklace jsou termicky degtni procesy, které rozkladaji polymery
na smés plynnych a kapalnych uhlovodik Produktem surovinové recyklace pak jsou
energeticky vyuzitelny plyn a sf®m kapalnych uhlovodik které Ize naslednvyuzit jako
topné oleje nebo petrochemické suroviny. Surovinovazyklaci se recykluji sithzn&istené
smési riznorodych plastovych sloZzek, které jiz neni prd&ticmozné recyklovat na

hodnotrjSi material.

Surovinové zhodnoceni odpadnich plashize byt provedeno chemickym postupem
hydrogenace nebo pyrolyzy. Hydrogenace je vysokgtl&atalyticky proces, jehoz
produktem jsou kapalné, nasycené uhlovodiky. [26]

4.4 Energeticka recyklace

Energeticka recyklace jéasto ozn&ovéna jako ekologicky néjatelna kwili moznému
toxickému zne&istovani ovzdusi ekologicky zdvadnymi plynnymi produkbag. dioxiny,
které mohou vznikat ip spalovani plast Vhodre navrzené topeniSta technologické
podminky spalovani vSak tuto moznost wylji. Stejré tak ekologicky zavadné produkty
vznikajici @i spalovani PVC, polyamid polyuretai a pryZi jsou vhodh neutralizovany
pievedenim na pevnou formu. Niégad chlorovodik, ktery se uvtlije @i spalovani PVC, je
vazan do tuhého chloridu vapenatého, sira z pganertni siran vapenaty a oxidy dusiku z
polyamidi jsou gevedeny na nezavadné dusikaté soli. Energetickiklaee je ve s#te
hojné vyuZivana, ve Svédsku aéidecku je takto zpracovano 50 % vedkerého pevného
komunalniho odpadu, v Dansku je to 65 %, v Japoi€kto a ve Svycarsku dokonce 80 %.
[26]
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace ma za ukol prozkoumat vliv recyklat vliv velikostic¢astic recyklatu na

mechanické vlastnosti materialu. ZkouSenym matmmale Polyamid 6. V praktickéasti

budou tedy vystknuty na vatikovacim stroji zkuSebniélesa, které budou nasledn

zpracovany na dr(recyklat). Pomoci prosésley bude recyklat rozden na fizné velikosti

castic. V dalSim kroku budou znovu viighuty zkuSebni vzorky tentokrat jiz pomodzne

velkych¢astic recyklatu a nasledavse budou podrobovat mechanickym zkouskam.

Praktickatast diplomové prace se tedy bude zabysmitb body:

Vyroba zkuSebnickekes, které budou zhotoveny pomoci technologigikstani,
VSechna vystknuta &lesa budou naslednpouzita na recyklaci pomoci nozového
mlynu,

Recyklat bude nasledo¥nprosévan tak, Zeéastice recyklatu budou rodény na
urcité velikosti,

Razné velikosti¢astic recyklatu budou pouzity k &pvnému vydtiknuti zkuSebnich
téles,

VSechny vyrobené vzorky budou pouzity na vybranéharické zkousky. Mezi tyto
zkouSky bude pé#t tahova zkouSka, zkousSka tvrdosti a zkouSka webo
houzevnatosti.

Zawr diplomové prace se bude zabyvat vyhodnocenimséeddvnym porovnanim

nantienych vysledi.
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6 ZKOUSENY MATERIAL PA6

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujicfettzci amidové skupiny -CONH-. Vlastnosti
polyamidi jsou zavislé na vychozich monomerech. Klasickyyaolid je v tuhém stavu z
30% az 50% krystalicky a nepgredny.Retzové mistky jsou propojeny vodikovymi istky

mezi amidovymi skupinami. Jejich mnoZstvi owilife krystalickou strukturu, bod tani,

teplotu skelnéhoiechodu a &Sinu dalSich vlastnosti.

Obecrt polyamidy (plasty i vlakna) maji vysokou houzewsdf tvrdost, odolnost proti ¢l

a dobré elektroizotai vlastnosti. Mechanické vlastnosti polyafigou zavislé na typu
polyamidu, na jeho molekulové hmotnosti a mnoZsty$azené vody. Nasékavost je dana
koncentraci amidovych skupigiim vy3si je porr skupin -CONH- a -CH2-, tim vy3si je

nasakavost.

PA6 je tvrdy, swtle Zluty plast rohovitého vzhledu. Neni rozpustwy béZnych
rozpoustdlech, rozpousti se ve fenolech, kys&lmraveri a bezvodé kyselinoctové. Ma
dobré mechanické vlastnosti, nizky koeficigreni, mimdadnou odolnostigi otéru, dobrou
razovou houzevnatost, dobré elektroizaliavlastnosti, ovSem velkou navlhavost. Neni

odolny vic¢i anorganickym kyselinam a oxiétaim ¢inidlam.

V naSem pipact byl pouzit typ PA6 Novamid PA6 B30 P. Tento maikje dodavan ve
form¢ granuli, které jsou baleny do polyethylenovychifél celkové vaze 25 kg. Kazdy
Z &chto pyth je vzduchaisny, aby bylo zamezendgigtupu vihkosti z okolniho vzduchu. Na
obrazku (obr. 31) fizeme vidt piiklad granulatu Polyamidu 6.

Obr. 31 Granulat PA6
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V tabulce je mozno pozorovat zakladni vlastnostiemalu Novamid PA6 B30 P.

Tab. 5 Vlastnosti Novamid PA6 B30 P

Vlastnost Novamid PA6 B30 P
Typ polymeru semikrystalicky
Hustota pi 23°C 1,12 [g/cm]
Nasakavostip 23°C 3 [%]
Navlhavost pi 23°C 9,5 [%)]
MVR [275°C/5kg] [%)]
Rozsah vstkovacich teplot 250-270 [°C]
Teplota formy 40-80 [°C]
smrseni vaci forme 0,9-1,1[%]
Modul pruznosti v tahu [1mm/min] 3400 [MPa]
napiti na mezi kluzu 85 [MPa]
Spiralovy test [270°C] 435 [mm]
Dielektricka konstanta 3,5
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7 VSTRIKOVANI

Prvnim bodem praktick&asti diplomové prace bylo vystnuti zkuSebnichétes, ze kterych
se nasledhpomoci fistroje na recyklaci ziskala tzv.tdr

7.1 SuSeni materialu

Vstiikovany material Novamid B30 P je navihavy &liny byt pred zpracovanim vysusen. V
granulich by nerio vice nez 0,06 % zbytkové vody protisbvani. VetSi vihkost by mohla
zpasobit vady jak vijsi, tak vnitni..

T=80°C

Obr. 32 SuSarna Thermolift

Novamid B30 P byl suSen v suS&rmpimo spojené s nasypkou fikbvaciho stroje. Je to
vhodny zpisob feSeni, protoze ip prepra¥ mezi sudikou a nasypkou by mohlo dojit k
nezadoucimu navlhnuti vysuSeného materialu. Prensudhaterialu byla pouzita suSarna
Thermolift od firmy Arburg, kterou je mozné vidna obrazku (obr. 32). Materiél byl suSen 5
hodin @i teplot 80 °C.
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7.2 Vstrikovani

Firma ARBURG je vyrobcem nejen vikiovacich straj, ale i velkého mnozstvitisluSenstvi
vstiikovacich straj a strofi pouzivanych v plastikakém pémyslu. V naSem ifjpack byl

pouzit typ Arburg Allrounder 470 H. Tento typ lzezorovat na obrazku (obr.33).

Obr. 33 Vstikovaci stroj Arburg Allrounder 470 H

Pro svou dobrou adaptabilitu a velké mnoZzstvi wastaych Gprav stroje se hodi pro
zpracovani vSecheéhnych termoplast Obsluze a komunikaci se strojem velmi napoméaha
moderni zobrazovaci panel, vyklopného terminale tychle zvladnout Siroké spektrum Gkol
oblasti technologie vkovani. Tento typ vatikovaciho zé&ézeni je u firmy Arburg novinkou.
Jednéa se o novou vykonnéadu ALLROUNDER HIDRIVE. Tyto stroje dosahuji vysalty
vykoni pii zkrdceném vyrobnim cyklu, coz je ¥idna této vykonové charakteristice na
obrazku (obr.34).

Tato ¥ida Allroundeti jsou hybridni vdikovaci stroje, kde se vyuZiva jak elektricka, tak

hydraulicka strojni technika. Jedna se o kombimaech pedchazejicich typAllrounder.

Tyto stroje maji robustni kompletni technidieSeni pohaoina to zardguje dlouhou Zivotnost a
nizkou miru opdebeni. Kompaktni kapalinou chlazené servomotorytabilai pevné

planetové val&koveé revody jsou zarukou dlouhodobého bezporuchovéhoogrostroje.

Zakladni parametry vSkovaciho stroje jsou uvedeny v (tab.6). Jsou wwaédeny jen
zakladni parametry. Podle nich je vSak mozné diegpeéné identifikovat. Pro del této

diplomoveé préce je naprosto dastfci.
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Tab. 6 Zakladni parametry vétovaciho stroje

Technické udaje

Vlastnost Arburg Allrounder 470 H

Uzaviraci sila 1000 [kN]
Maximalni roznéry formy 420x420x500 [mm]
Pramér Sneku 40 [mm]
Maximalni vstikovany objem 201[cm]

V tabulce (tab.7) je uvedeno nastavenfiketvacich podminek, které jsou velmildzité pro
samotnou vyrobuwtes na mechanické zkousky. Spravné nastavernkagacich parametrje
dulezité na jakost budouciho vyrobku. Bylo tedy nutr@stavit spravné parametry, protoze
jejich Spatné nastaveni by mohlo vést k degradavamgrobkim, coz by ovlivnilo samotny
recyklat a ndeni by pak nebylo objektivni.

Tab. 7 Nastaveni vskovacich podminek

Vstiikovaci podminky
Teplota taveniny/trysky 260 °C
Teplota formy 60°C
praimér Sneku 40 mm
vstiikovaci tlak 600 Bar
chlazeni 20 sekund
dotlak 20 sekund
drédha davkovani 28 mm
draha pepnuti 13 mm
Teploty jednotlivych pasem 255‘1(250°C 245°C| 240°C| 30°C - Vstup

V tabulce (tab.7) Ize vid, Ze u teploty pasem na vstupu, tedy pod nasyp&onejnizsi
teplota, je to z tohotodu aby material iedasré nedegradoval a nenatavoval se a tim
nezabraoval dalSimu materiadlu ke vstupu do pracovniho ezal@ale si Mizeme vSimnout
ponerné dlouhého dotlaku. Je tak proto, aby dochazelo cmjkensSimu smr&i a co

nejmensim propadlinam na vyrobkdi 8ouhém dotlaku se naopak zmenSila doba chlazeni.
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7.3 Vstrikovany vyrobek

Vstiikovanym vyrobkem byly zkuSebnélésa, které se pouzivaji na mechanickou zkouSku
tahem a na zkouSku vrubové houzevnatosti. Na obraaikzeme vidt zkuSebni dliska i

s vtokovym systémem, ktery zaujima velk@st hmotnosti vysiku.

Tycinka pro mechanickou zkousku taherr Téleso na zkousku vrubové houzevnatosti

Obr. 34 zkuSebnélesa vetre vtokového systému

Na obréazku (obr.34) Ize vit] Ze vtokovy systém zaujima velk@ast vystiku. V tabulce
(tab. 8) jsou uvedeny hmotnosti vtokového zbytkturpbku a vystiku. Je tak mozné porovnat

jednotliva hmotnostni zastoupeni.

Vypocet aritmetického priméru:

_ . 231542315+ 23,16...+ 23,15 (18)
= le x= 10

n
=0

Vypocdet smérodatné odchylky:

R
I

n(xi—X)2 —_ (@315 -2315) + - (23,16 — 23,15)7 (19)
(n—1) B (10— 1)
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Tab. 8 Procentualni zastoupeni

¢islo meéireni vystiik [g] | vtok[g] vyrobek][g]

1. 23,15 10,51 12,64

2. 23,15 10,51 12,63

3. 23,16 10,94 12,22

4. 23,16 10,52 12,65

5. 23,15 10,18 12,97

6. 23,15 10,51 12,65

7. 23,16 10,50 12,67

8. 23,13 10,46 12,67

9. 23,16 10,33 12,83

10. 23,16 10,32 12,83
Aritmeticky pr amér x 23,15 10,48 12,68
Smérodatna odchylka S 0,01 0,20 0,20
Procentudlni zastoupeni [%] 100 45,26 54,74

V tabulce (tab.8) Ize pozorovat, Zze hmotnost vyrofik23,15g. Hmotnost vtokové soustavy
je 10,48g, coz je 45% hmotnosti vifgkhutého dilu. Vtokova soustava tvaedy tendt
polovinu hmotnosti vysiku. V sériové vyrob by to znamenalo velké mnoZstvi nevyuzitého

materialu.
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8 RECYKLACE VST RIKOVANYCH DiL U

Po fazi vstikovani doSlo k fipraw recyklatu. Nejprve bylo fiistoupeno k mleti
polyamidovych vzori, které byly nasledhprosévany.

8.1 Mleti polyamidu

Mleti polyamidu probihalo na nozovém mlyrwpot GK 2218 od vyrobce Maskain AB Rapid.
Je to stroj starSi vyroby, ale pro n&®llbyl pracovnim prostorem i vykonem pldosta&ujici.
Stroj byl plren vyrobky v kratkych intervalech.

Obr. 35 Nozovy mlyn

Technické data jsou uvedena v nasledujici tabtdde9).

Tab. 9 parametry noZzového mlynu

Technickeé udaje

Vlastnost MASKIN AB RAPID GK
2218
Vykon 3 kW
Velikost ok v situ amm
Hmotnost 150 kg
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Na obrazku (obr.36) |ze pozorovat pracovni prostwrového mlynu. Tento prostor je mozné
vidét jen v gipadt, Ze je stroj vypnuty a je demontovana nasypkaoRwotlynu se oté a
noze melou vyrobky na €lr Kdyz je dr mensi nez diry v situ, propada jim diegem

piichystané nasypky. V prostoru se nachazicas@ velmi malécaste&ky drti a celé jest

nezpracované kusy vyrotk

Ocelové sito

Obr. 36 Pracovni prostor mlynu
Vystupem je df, ktera maizné velikosticastic. Sito (obr.36) #ho pramér ok 4 mm, takze
recyklat nél nejrizrgjSi velikostic¢astic od prachovych, jejichz velikost se pohybowalaD-1

mm a pocastice velikosti 4 mm.

F

OB Sito mlynu
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Na (obr.38) nizeme pozorovat drkterd neni proseta. Pragglstavu velikosticastic je
prilozeno pravitko. Na recyklatu iveme pozorovat, Ze oproti originalnimu materiéaldi&e
ostrymi hranami, coz Zgobilo mleti v pracovnim prostoru noZzového mlynutaké se
recyklat liSi iznymi velikostmi svyclgastic.

Obr. 38 Nepeseta dr

8.2 Prosévani

Po recyklaci vsikovanych diti probihalo prosévani.dglem prosévani bylo rogkkni ¢astic
neprosetého recyklatu do jehocitych velikosti. Prosévani bylo zhotovema laboratorni
prosévéce AS 200 Basic (obr. 39).

Obr. 39 AS 200 Basic
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Technické data o ffstroji jsou uvedena v nasledujici tabulce (tab.1@nplituda byla
nastavena na 70%, jedna navazka byla o hmotno84§ 25doba jednoho prosévaciho cyklu
trvala 120 vtén.

Tab. 10 Technické parametry AS 200 Basic

Technické udaje
Vlastnost AS 200 Basic
Typ Vibratni s 3D efektem
Rozsah amplitudy 0-3 mm
Rozmery Sx V x H 400 x 230 x 350 mm

Na prosévacim Z&eni byly sita (obr.40) o velikosti svyckrdd mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm a

Obr. 40 Sito pistroje na

prosévani

V misce byl zachycen velmi jemny prach o velikast&nSi nez 1mm. Tento prach sézm

haie zpracovavat zidodu prasnosti.
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Obr. 41 Velika&istic 3 — 4 mm

Na obrazku (obr.41) Ize pozorovédstice recyklatu velikosti mezi 3 — 4 miiastice jsou

témef shodného tvaru s ostrymi hranami, které jsaisapeny recyklaci.

Obr. 42 Velikostrastic 2 — 3 mm

Na obrazku (obr.42) je mozné ¥idtastice velikosti 2 — 3 mm. Steéjhako u (obr.41) jsou
castice témyt shodného tvaru.

Obr. 43 Velika&stic 1 — 2 mm

Na obrazku (obr.43) je recyklat o velikogtistic 1 — 2 mm. Lze konstatovat, Ze vSechny

velikosti ¢astic recyklatu maji téé shodny tvar.
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Obr. 44 Velikostiastic 0 — 1 mm

Na obrazku (obr.44) Ize pozorovat veliko&distic 0 — 1 mm. Pro porovnani veliko&sistic
recyklatu je pilozeno pravitko. Mezi touto velikosti se nachaprach, ktery se fize hire

zpracovéavat zivodu prasnosti.

Tabulka (tab. 11) udava p@mhmotnosti podle velikosti drtv jedné 250 gramové navazce. Bylo
provedeno celkem desetteni, které byly nasledrstatisticky vyhodnoceny. Z tabulky vyplyva,
Ze nejetSi zastoupeni magiastice recyklatu mezi 2 - 3 mm. V jedné navézcg@ckevyskytuje
priblizné polovina z celkové hmotnosti. Drmensi neZz 2 mm a zaravestsi nez 1 mm je
zastoupenaijblizné 5 % a nakonec prachovasté&ky zaujimaji pi hmotnosti 5,8 g fiblizné 2 %

z celkové hmotnosti.

Tab. 11 Porr hmotnosti #iznych velikost¢astic recyklatu

Cislo méreni 0-1 [mm] 1-2[mm] 2-3[mm] 3-4[mm)]

1. 4,00 16,00 122,00 107,9

2. 5,00 13,40 122,20 109,3

3. 6,40 11,50 124,90 107,3

4. 6,10 12,00 119,10 113,9

5. 8,40 11,60 119,00 111,7

6. 8,20 12,40 119,80 110,5

7. 4,80 13,00 120,30 111,9

8. 4,00 12,10 128,60 105,5
9. 5,60 12,90 129,20 104
10. 5,30 11,90 122,10 112

Aritmeticky priimér 5,78 12,68 122,72 109,40
Smérodatna odchylka 1,54 1,32 3,71 3,18
Procentualni zastoupeni 2% 5% 49% 44%
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9 VSTRIKOVANI RECYKLATU

Nasledr po prosévani probihalo &pvné vstikovani, ale v tomto ffipact uz recyklovaného
polyamidu. Opt byly vystiknuty vzorky z kapitoly 7.3. Recyklat musel byejst jako
originalni material fed samotnym viikovanim vysuSen a to 4 - 5 hoditi feplot 80°C.

Vstiikovani probihalo na stejném fikbvacim stroji jako z kapitoly 7.2. Je nutno pdduiut,
Ze @i kazdé zminé typu vstikovanych vzork, bylo nutno vyistit nasypku a vyprazdnit
pracovni valec vsikovaciho stroje tak, aby bylo zab&wo smichanitznych tyg recyklatu,
coz by vedlo ke zkreslenym vysladak. Pro mechanické zkousky bylo pouzito 6 sad wrork
Mezi r¢ pati :

1) Polyamid 6 —€isty

2) Polyamid 6 — neprosety

3) Polyamid 6 - velikosttastic 0-1mm

4) Polyamid 6 - velikosttéastic 1-2 mm

5) Polyamid 6 - velikosttastic 2-3 mm

6) Polyamid 6 - velikosttastic 3-4 mm

VSem vyrobkm byla bezprosedre po vystiknuti odstrasina pomoci dilenskychudek cela
vtokova soustava, abychom dostali jiZ hotove vygobkmi jsou zkuSebni tynky uréené pro
mechanické zkousky, které byly uschovany v weaych sécich tak, aby nedoSlo k jejich

navlhnuti.
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10 MECHANICKE ZKOUSKY PA6

VSechny vzorky byly podrobeny mechanickym zkouSkdednalo se o tahovou zkousku,

zkousku vrubové houzevnatosti a zkouSku tvrdostir&SD.

10.1 Tahova zkouska

Tahova zkouSka byla provedena na univerzalnim Hnige stroji Zwick 1456 Jde o
univerzalni zkuSebni stroj, na kterém je mozné @détvi jiné druhy zkousek, jako zkouSka
tlakova a zkouSka ohybova. Sdsti zkuSebniho stroje je i tempefahkomora. Tato komora
umoziuje provadt zkouSky v rozmezi teplot od -80°C do 250°C. Tedplotni rozmezi
umoziuje simulovat prakticky vSechny moZzné stavy polymgi jejich pouziti. Maximalni
posuvova rychlost upinaci¢klisti je 800 mm/min.

Na obrazku (obr.45) Ize pozorovat zkuSehii$tpoj na tahovou zkouSk@ti spuséni zkousky
se nejprve ramena extenzometittigknou ke zkuSebnimwlfsku. Ty zaznamenavaji zmy

délky €liska. Telisko bylo neustéle natahovano a zkouSka pakdlkeore chvili, kdy se zkuSebni

téleso getrhlo.

Temper&ni komora

Patitat na vyhodnocovani

tahové zkousky

Obr. 45 Zwick 1456
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Na obrazku (obr.46) izeme pozorovat upnutilés gimo v temperéni komde.

Obr. 46 Upnuti v temperani komae

10.1.1 Modul pruznosti v tahu

Kazdy ze vzorlk materialu byl podroben deseti¢teni @i dvou riznych teplotach a toip
pokojové teplat 23°C a pi teplo€ 60°C.V tabulce (tab. 12) jsou zaznamenany statistické

veli¢iny jako aritmeticky pimér a smérodatnd odchylka. VSechny na&tfané hodnoty je mozno
najit v giloze P | Modul pruznosti v tahu.

Tab. 12 Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti
» . 3-4mm 2-3mm 1-2mm 0-1mm | Neprosety
Material PAG| cisty[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
23°C
X 3445 3591 3484 2966 3085 3112
S 141 232 237 550 336 441
60°C
X 1048,8 1003 930,3 925,2 878,4 968,7
S 70 66 93 62 61 41

Vysledky meieni jsou vypracovany do sloupcovych graPro kazdou teplotu byl vytven
jeden graf. V grafu jsou vyztaeny hodnoty modulu pruznosti v procenteckicgmz PA6
Cisty predstavuje 100% a ostatni hodnoty se od této nomihédnoty odvijeji. Ohraténé
cary v kazdém sloupciipdstavuji srodatnou odchylku
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Modul pruznosti v tahu PA6 - 23°C
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80
60
40
20
0

PAG Cisty PA6 3-4 mm PA62-3mm PA61-2mm  PA6 0-lmm PA6 neprosety

Modul pruznosti - [%]

Obr. 47 Modul pruzngsi teplote 23°C

Z grafu (obr.47) lze konstatovat, Ze modul pruznd®A6 cisty, PA6 s velikosti¢astic
recyklatu 3-4 mm a PA6 2 — 3 mm jsou térshodné. LiSi se aZz hodnoty PA6 1-2, 0-1 a
neprosetého PAG6 a to téfro 10%.

Modul pruznosti v tahu PA6 - 60°C

100

-
80
60
40
20
0

PAG Cisty PA63-4 mm  PA62-3mm PA61-2mm  PA6 0-Imm PA6 neprosety

Modul pruznosti - [%]

Obr. 48 Modul pruzngsiiteplote 60°C

Z grafu (obr.48) je patrné, Ze nejmensi modul pogirma PAG6 s velikostmiastic 0 — 1 mm
a to téndt o 15% nizSi nez je modul pruznosti PAiSty. Nejvice shodny modul pruznosti
oproti PA6¢isty ma PAG6 s velikostmiastic 3 — 4 mm.
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Porovnani modulu pruznosti za riznych teplot
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Modul pruznosti - [MPa

PA6
neprosety

m23°C 3445 3591 3484 2966 3085 3112
m60°C 1049 1003 930 925 878 969

PAG Cisty PA6 3-4 mm | PA62-3mm PA6 1-2mm PA6 0-1mm

Obr. 49 Porovnani modulu pruZnmatriznych teplot

Graf (obr.49) porovnava modul pruznosti za tepRRYC a za teploty 60°C. Modul pruzZnosti
PAG cisty je az na d¥ hodnoty za teploty 23°C vzdy vysSi opratznym velikostemtastic
recyklatu. Modul pruznosti PABistého za teploty 60°C je 1049 MPa. Za teploty 6(sdl
moduly pruznosti fiblizné 3x mensi oproti teplét23°C.

10.1.2 Mez pevnosti v tahu

Kazdy ze vzorlk materialu byl podroben deseti¢teni @i dvou riznych teplotach a toip
pokojové teplat 23°C a pi teplo€ 60°C.V tabulce (tab. 13) jsou zaznamenany statistické
veli¢iny jako aritmeticky pimér a snérodatna odchylkaV grafu jsou vyzn&ny hodnoty meze
pevnosti v procentech,figemz PAG6cisty predstavuje 100% a ostatni hodnoty se od této

nominalni hodnoty odvijejiSechny nariené hodnoty je mozno najit viloze P 1.

Tab. 13 Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu
., e 3-4mm 2-3mm 1-2mm 0-1mm | Neprosety
Material PAG| cisty[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
23°C
X 80,9 79,2 80,9 79,7 80,1 79,9
S 0,3 0,3 0,3 0,3 0,8 0,6
60°C
X 42,6 38,3 39,2 38,8 37,9 38,1
S 0,7 0,5 0,4 0,8 0,9 0,3
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Mez pevnosti v tahu PAG6 - 23°C
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neprosety

Obr. 50 Mez pevinpstteplot 23°C

Z grafu (obr.50) je patrné, Ze n&fené hodnoty meze pevnosti v tatizng velkych ¢astic
recyklatu se P pokojové teplot od zakladni hodnoty PAG6 té&inneliSi. Nej@tsi rozdil je u
PA6 1 - 2 mm, jehoz mez pevnosti je wperu 0 1,7 % nizsi oproti PA&sty.

Mez pevnosti v tahu PA6 - 60°C
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) I I:
80

PA6 Cisty PA63-4 mm PA62-3mm PA61-2mm PA6 0-1mm
neprosety

Mez pevnosti v tahu - [%]

Obr. 51 Mez pevnostipteplote 60°C

Z grafu (obr.51) Ize konstatovat, Ze oproti tep@8°C jsou rozdily meze pevnosti feplot
60°C markantsi. Lzefici, Ze vSechny velikostiastic maji oproti PAGisty priblizné o 10%

el e

niz8i mez pevnosti. NejnizSi mez pevnosti ma v topipact PA6 s velikostmiastic 0 — 1
mm a to 89% PAGisteho.
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Porovnani meze pevnosti za ruznych teplot
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PAG Cisty PA6 3-4 mm | PA62-3mm | PA61-2mm | PA6 0-1lmm

Mez pevnosti v tahu [MPa]

m23°C 80,9 79,2 80,9 79,7 80,1 79,9
m60°C 43 38 39 39 38 38

Obr. 52 porovnani meze petirmasniznych teplot

Graf (obr.52) porovnavd mez pevnosti za teplotyQ2f za teploty 60°C. Z grafu lze
pozorovat, ze i teplo® 23°C se hodnoty oproti PAistému ténsi neliSi. Ri teplog 60°C se
pohybuje mez pevnosti kolem 40 MPa a je fiblizné o polovinu mensi, nez se pohybuiji

meze pevnosti za teploty 23°C.

10.1.3 Pomérné prodlouzeni v tahu

Kazdy ze vzorlk materialu byl podroben deseti¢teni @i dvou riznych teplotach a toip
pokojové teplat 23°C a pi teplo€ 60°C.V tabulce (tab. 14) jsou zaznamenany statistické
veliciny jako aritmeticky pimér a smérodatna odchylkaV grafu jsou vyznéeny hodnoty
pomérného prodlouZeni v procentechigemz PA6Cisty predstavuje 100% a ostatni hodnoty

se od této nominalni hodnoty odvijeéfSechny narérené hodnoty je mozno najit viloze P Ill.

Tab 14 Porérné prodlouzeni v tahu

Pomérné prodlouzeni v tahu

Material PAG| ¢isty[mm] | 3-4mm [mm]| 2-3mm [mm]| 1-2mm [mm] O[rﬁm]m N?I\[/)Irl';):]ety
23°C
X 5,85 5,48 5,60 5,66 5,63 5,64
S 0,14 0,06 0,11 0,19 0,16 0,13
60°C
X 23,07 28,53 28,32 30,79 29,90 30,74
S 2,46 1,69 0,75 1,62 3,30 1,55
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Pomérné prodlouzeni v tahu PA6 - 23°C
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Obr. 53 pordrné prodlouzeni f 23°C

Z grafu (obr.53) je patrné, Ze nejnizsi hodnotu groieho prodlouzeni 8h PA6 s velikostmi
¢astic 3 — 4 mm. NejvySSi hodnotu pgnmého prodlouzeni 8h PA6 s velikostmicastic 1 — 2
mm a to piblizné o 3% nizSi nez PA &isty.

Pomérné prodlouzeni v tahu PA6 - 60°C
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Obr. 54 Pordrné prodlouzeni fi 23°C

Z grafu (obr.54) je patrné, Ze vSechny velikd@ststic recyklatu dosahlyétsiho pongrného
prodlouzeni nez PA 6isty. NejwtSiho ponérného prodlouZzeni dosahl recyklat s velikosti
¢astic 1 — 2 mm a PA6 neprosety a to 0 18% vyS§binotioPA6 cistému.
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m60°C 26,07 28,53 28,32 30,79 29,9 30,74

Obr. 55 porovnani p@meého prodlouzeni zaiznych teplot

Graf (obr.55) porovnava paimé prodlouzeni za teploty 23°C a za teploty 6(& teploty
23°C maji vSechny velikosticastic recyklatu menSi pammé prodlouzeni. NejmenSi
prodlouzeni Ize viét u PAG s velikostéastic 3 — 4 mm. Naopak za teploty 60°C maji vSechny
velikosti ¢astic recyklatu #tSi pongrné prodlouzeni a to az 6x vySSi oproti teplaB°C.
NejvétSi pongrné prodlouzeni Ize sledovat u recyklatu s velikogstic 1 — 2 mm a u PA6

nep'esetého. Jejich prodlouZeni oproti PA&ému je o0 18% a&tSi.
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10.2 ZkouSka vrubové houzevnatosti

ZkouSka vrubové houzevnatosti byla provedena naatkuim stroji Charpyho kladivu RESIL
IMPACTOR junior italské firmy CEAST. Tento zkuSebsfroj je pl& nastavitelny pro
individualni polymerni a kompozitni materialy. Terdtroj je spojen s gitacem a vSechny
hodnoty a mifeni jsou zaznamenavany a zpracovany. Tento Softwadelie ovladatelny,
prace s nim velmi ulélje méteni. Zaznamenava data ziskana od stirstoje.

Obr. 56 Cpgho kladivo

ZkuSebni vzorky pro zkousku vrubové houzevnatodii bpateny normalizovanym vrubem.
Tento vrub o hloubce 2mm byl zhotoven néartupohargném stroji CEAST. Pomocierného
kola vyvozujeme kmitavy pohyb noze. TentdZznsvym pohybenteze vrub do viozeného

vzorku. Hloubku vrubu korigujeme pomoci mikrometébo Sroubu a hloubku. Vrub byl

Obr. 57 Fistroj na vyrobu vrub
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10.2.1 Vyhodnoceni sily potebné k prerazeni

Kazdy ze vzorlk materialu byl podroben deseti¢teni @i dvou riznych teplotach a toip
pokojové teplat 23°C a pi teplo€ 60°C. V tabulce (tab.15) jsou zaznamenany statistické
veli¢iny jako aritmeticky pitmér a snérodatna odchylkaV grafu jsou vyzn&ny hodnoty sily
potiebné k perazeni v procentechiipemz PA6Cisty predstavuje 100% a ostatni hodnoty se

od této nominalni hodnoty odvijej}fSechny narérené hodnoty je mozno najit vilpze P IV.

Tab. 15 Sila pgebna k perazeni vzork

Sila potirebné k prerazeni

Material PA6| &isty[N] | 3-4mm [N] | 2-3mm [N] | 1-2mm [N] | O-1mm [N] Ne'E'I{I‘]’Sth
23°C
X 603,6 548,8 545,3 564,5 508,1 536,
s 54,2 42,1 34,7 27,5 24,3 28,8
60°C
X 666,4 633,3 638,7 661,3 627,8 650,
s 25,5 14,5 17,5 28,3 17,6 30
Sila na prerazeni vzorku - 23°C
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Z grafu (obr.58) je patrné, Ze nejnizSi hodnotupherazeni vykazuje recyklat o velikosti
¢astic 0 — 1 mm a to az o 16% nizSi nez R#sBy. Naopak nejvySSi hodnotu néemzeni
oproti PA6¢istému vykazuje recyklaz s velikostiastic 1 — 2 mm a to o 6 % nizSi nez PA6

Cisty.

Obr. 58 Sila na getrzeni pi 23°C
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Sila na pretrzeni vzorku - 60°C
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Obr. 59 Sila na fetrzeni pi 23°C

Z grafu (obr.59) mZeme konstatovat, Ze oproti grafu (obr.58) nejsmzdity hodnot tak
markantni. Zatim coip23°C se hodnoty liSily az o 10%, tak peplot 60°C se hodnoty liSi
priblizné o 5%.
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Obr. 60 Porovnani sily néefrzeni zadznych teplot

Graf (obr.60) porovnava silu gebnou na fetrzeni za teploty 23°C a za teploty 60°C.
Z grafu je patrné, Ze sila gebna na fetrzeni byla ¥tSi za teploty 60°C . Nejmensi silu na
pierazeni vykazuje recyklat s velikostiastic 0 — 1 mm a to az o 16% nizSi oproti PA6
Cistému. Jak je patrné z grafu, vSechny vzorky zaudieplot ndly oproti PA6 cistému nizsi
potiebou silu nairazeni.
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10.2.2 Vyhodnoceni vrubové houzevnatosti

Kazdy ze vzorlk materialu byl podroben deseti¢teni @i dvou riznych teplotach a toip
pokojové teplat 23°C a pi teplo€ 60°C.V tabulce (tab. 16) jsou zaznamenany statistické
veliciny jako aritmeticky pimér a smérodatna odchylkaV grafu jsou vyznéeny hodnoty
vrubové houZevnatosti v procentechicemz PAG6cisty predstavuje 100% a ostatni hodnoty
se od této nominalni hodnoty odvijafSechny naréitené hodnoty je mozno najit vilpzeP V.

Tab. 16 Vrubovéa houzevnatost vabrk

Vrubova houzevnatost
i Cisty 3-4mm 2-3mm 1-2mm 0-Imm | Neprosety
Material PAG 1y =21 | gm=?] | [.m=?] | [g.m=2] | [K.m=%] | [iJ.m~?]
23°C
X 6,94 5,89 6,04 6,26 5,28 5,63
S 0,49 0,41 0,66 0,31 0,43 0,44
60°C
X 13,71 11,94 12,01 13,37 11,24 12,63
S 1,62 1,70 1,01 1,28 0,68 1,14
Vrubova houzevnatost -23°C
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Obr. 61 Vrubové houZevnatost @3°C

Z grafu (obr.61) je patrné, Ze zadna z velikosistic recyklatu nema ét8i vrubovou
houzevnatost jako PAdsty. NejnizSi vrubovou houzevnatost vykazuje PA@kkosticastic
recyklatu 0 — 1 mm a to az o 24% nizSi oproti PAissému. Naopak nejvice séilgizuje
PAG cistému PAG s velikostiastic recyklatu 1 — 2 mm.
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Vrubova houZevnatost -[%
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Z grafu (obr.62) Ize konstatovat, Ze stejako za teploty 23°C mé nejnizsi vrubovou

Obr. 62 Vrubové houzZevnatost p0°C

houzevnatost recyklat s velikogéistic 0 — 1 mm a to 0 18% niz8i nez ma Pés6y. Naopak

nejblize vrubové houzevnatosti PAiBtého ma recyklat s velikostastic 1 — 2 mm. Oproti

PAG cistému se lisi jen 0 2%.
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Obr. 63 Porovnani vrubové houzevnatast riiznych teplot

Graf (obr.63) porovnava vrubovou houZevnatost ptotg 23°C a za teploty 60°C. grafu je

patrné, Ze zaipteplo 60°C nely vzorky piblizné 2x vySSi vrubovou houZevnatost oproti

vrubové houZzevnatostifip teplo& 23°C. Nejmensi silu nargrazeni vykazuje recyklat
s velikostmicastic 0 — 1 mm a to az o 24% peplot 23°C a o 18% ifp teplot 60°C nizSi

oproti PA6 cistému. Jak je patrné z grafu, vSechny vzorky zauoteplot nély oproti PA6

gistému nizsi vrubovou houzevnatost.
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10.3 ZkousSka tvrdosti Shore D

Pro zkouSku tvrdosti Shore D byl pouzit tvrdamfirmy OMAG model ART 13, s
indikatorem tvaru kuzelu z oceli. Tvrdémse sklada zéta tvrdon®ru s indik&ni sondou a
vyhodnocovaciho z&eni s mikroprocesorem. Tentdigiroj pracuje porrné rychle a
jednoduse. ZkouSeni bylo provedeno podle normy &8 868. Vzorek byl nejprve umést
na stojan a poté bylaigacenim indentoru na povrch zkuSebniklesa zapgata zkouska. 5
sekundach se na displeji zobrazila hodnota tvrdestire D. Tvrdost Shore D jedena z

hloubky vtisku indentoru a rozsah jeji stupnicegdé O - 100 Shore.

Obr. 64 Tvrdorar Shore D

10.3.1 Vyhodonoceni tvrdosti Shore D

Kazdy ze vzorlk materialu byl podroben deseti¢iani @i pokojové teplat 23°C. Celkow
bylo tedy provedeno 70 &feni.V tabulce (tab. 17) jsou zaznamenany statistick&ing jako
aritmeticky piimér a snérodatna odchylkaV grafu jsou vyznéeny hodnoty tvrdosti Shore D
v procentech, iicemz PAGEisty predstavuje 100% a ostatni hodnoty se od této nomiindl

hodnoty odvijeji.
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Tab. 17 Tvrdost Shore D

Tvrdost Shore D
PA6
¢islo méreni Cisty | PA6 3-4 mm | PA6 2-3mm | PA6 1-2mm | PA6 0-1mm | PA6 neprosety
1. 74,4 76 75,1 74,9 73,8 73,3
2. 75,2 73,1 74,9 75,1 73,9 73,5
3. 74,7 73,3 74,6 75,8 74,6 73,8
4. 74,3 73,9 74,4 75,6 72,4 72,7
5. 75 74,6 74,8 73,1 72,9 73,3
6. 75,4 75,6 74,3 72,1 73,1 73,3
7. 74,9 74,5 73,8 72,6 72,3 74,5
8. 74,6 74,2 73,6 73,9 74,7 73,2
9. 74,5 73,9 73,5 74,2 72,9 75,4
10. 74,8 74,5 73,8 74 73,3 74,5
X 74,8 74,4 74,3 74,1 73,4 73,8
S 0,4 0,9 0,6 1,3 0,8 0,8
Tvrdost Shore D

101

100

99

v 98

97

96

95

PAG Cisty PA6 3-4 mm PA6 2-3mm PA6 1-2mm PA6 0-1Imm  PA6 neprosety

Obr. 65 Tvrdost Shore D

v s

Z grafu (obr.65) je patrné, Ze hodnoty tvrdostiliSe maximalr® ve 2%. NejnizSi hodnota

tvrdosti Shore je u recyklatu s velikostidistic 0 — 1 mm a to ofiplizné o 2 % nizSi nez je

tvrdost PA6¢istého. PAGCistému se naopak nejviceilgizuje hodnota tvrdosti recyklatu

s velikostmicastic 3 — 4 mm.
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DISKUZE VYSLEDK U

Vzorky byly podrobeny celkentegm mechanickym zkouskam:

- tahové zkousSce,
- zkousSce vrubové houzevnatosti
- tvrdosti Shore D.

Prvni zkouSkou byla tahova zkouska. U této zkou$idyvyhodnocovan modul pruznosti,
mez pevnosti a pogné prodlouzeni. Modul pruznosti u zkousSenych viadod vzdy nejetsi

u PAG ¢istého a to jak za teploty 23°C, tak za teploty@0Za teploty 23°C ®& nejnizSi
modul pruznosti recyklat s velikostmi svyeastic 1 — 2 mm a to o 16 % nizSi nez RAdy.
Za teploty 60°C i nejnizSi modul recyklat s velikostndastic 0 — 1 mm a toflizn¢ o
16% nizSi nez PA@isty. Fi porovnani modulu pruznosti za obou teplot je mpatrze za
teploty 60°C jsou moduly pruznostifiplizné 3x mensi oproti teplét 23°C. DalSim
vyhodnocovanym parametrem byla mez pevnosti. &lan@ hodnoty meze pevnosti v tahu
razr¢ velkych ¢astic recyklatu seipteplog€ 23°C od zakladni hodnoty PA6 téimnelisi.
Nejvétsi rozdil je u PAG s velikostidstic 1 - 2 mm, jehoZ mez pevnosti je urpéru o 1,7 %
nizSi oproti PAG6 Cisty. Hi teplo& 23°C jsou rozdily meze pevnostiipeplot 60°C
to 89% PAGcistého. RBi teplot 60°C se pohybovala mez pevnosti kolem 40 MPa t je
piiblizné o polovinu mensi, nez se pohybuji meze pevnostitegdoty 23°C. Tetim
vyhodnocovanym parametrem u tahové zkousky bylogpoénprodlouzeni. P teplog 23°C
mél nejnizSi hodnotu posmného prodlouzeni PA6 s velikostristic 3 — 4 mm. NejvySsi
hodnotu pordrného prodlouzeni #h PA6 s velikostmicastic 1 — 2 mm a tofiplizné o 3%
nizsi nez PA &isty. Za teploty 60°C dosahly vSechny veliko&fstic recyklatu &sSiho
ponerného prodlouzeni nez PA &sty. NejwtSiho ponérného prodlouzeni dosahl recyklat
s velikosti¢astic 1 — 2 mm a PA6 neprosety a to o 18% vySSfitotioPAG cistému. Za
teploty 60°C maji vSechny velikostastic recyklatu #si pontrné prodlouzeni a to az 6x
vySSi oproti teplat 23°C. Celkovym zhodnocenim vSech vyslédkkousky tahem dopadla
nejlépe snis PAGCisty.

Druhou zkouskou byla zkouSka vrubové houZevnatbstéto zkousky byly vyhodnocovany dva
hodnotu na ferazeni vykazoval recyklat o velikogistic 0 — 1 mm a to az o 16% nizSi nez

PAG cisty. Za teploty 60°C riweme konstatovat, Ze oproti te@gla23°C nejsou rozdily
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hodnot tak markantni. Zatimcdi[23°C se hodnoty liSily az o 16%, taki peplo€ 60°C se
hodnoty liSi piblizné o 5%. Ri porovnani obou teplot je patrné, Ze silaiploha na fetrzeni
byla wtSi za teploty 60°C . Jak je patrné z grafu, vSgalaorky za obou teplot &y oproti
PAG cistéemu nizSi pdebou silu na igraZzeni. Druhym vyhodnocovanym parametrem byla
vrubova houzevnatostriiRteplot 23°C je patrné, ze zadna z velikosistic recyklatu nema

s velikosti¢astic recyklatu 0 — 1 mm a to az o 24% nizZSi opPéti6 cistému. Za teploty 60°C
Ize konstatovat, Ze ste&npako za teploty 23°C ma nejnizsi vrubovou houzswstarecyklat

s velikosti¢astic 0 — 1 mm a to o 18% nizSi nez ma P&sby. R porovnani obou teplot je
patrné, ze zaipteplo 60°C ngly vzorky fiblizné 2x vySSi vrubovou houzZevnatost oproti

vrubové houzZevnatostiipeplo 23°C.

Treti zkouSkou byla zkouSka tvrdosti Shore D. Je ngatze hodnoty tvrdosti se [iSi
maximalre ve 2%. NejniZSi hodnota tvrdosti Shore je u reéykk velikostmtéstic 0 — 1 mm

ato o piblizné o 2 % nizsi nez je tvrdost PAGteho.

Pti celkovém shodnoceni je moziigi, Zze PA6¢isty dosahoval nejlepSich mechanickych
vlastnosti. Je tedy pragplodobné, Ze recyklat mechanické vlastnosti spiéesafe. Tento jev
by se pravépodobr vyrazré projevil pri opakovaném recyklovani tohoto materialu. Déale je
mozno konstatovat, Ze nejhorSi mechanické vlastrugsbti PA6 ¢istému ténsi u vSech
zkouSek nil PA6 s velikostmicastic 0 — 1 mm. U zkousky vrubové houzevnatostiabbs
vysSich hodnot Polyamidipeplo 60°C, je mozné si to vysilit tim, Ze za vysSi teploty ma

material mensiilehkost a proto je vrubova houzevnatost vyssi.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zkoumani vlivu velikostastic recyklatu na mechanické
vlastnosti vyrobku. Fed samotnou praktickogasti, ktera ma zkoumat mechanické
vlastnosti pedchazelatast teoretickd. Teoretick&ast se sestavovala ey ¢asti. V prvni
casti byly obect popsany polymery. Dale byl v tét@sti podrobgji popsan Polyamid 6,
ktery byl v praktickéc¢asti podrobovan mechanickym zkouskam. V drdésti byl popsan
proces vsikovani. Pomoci této technologie byly zhotoveny S&ni vzorky. Teti ¢ast se
zabyvala mechanickymi zkouSkami, které byly poujva praktickécasti. Zav¥recnacast se
zabyvala recyklaci polyméma to fedevsSim mechanickou recyklaci.

Praktickacast byla pedmétem zkoumani mechanickych vilastnosti Polyamidu Zorky byly
podrobeny tahové zkouSce, zkouSce vrubové houzestha zkouSce tvrdosti Shode D.
Tahova zkouSka a zkousSka vrubové houZevnatostilpetzbza dvouiiznych teplot, a to za
teploty 23°C a 60°C. Pro zkouSky bylo zhotoven@é szorki. Byl to PAG6isty, Polyamid
recyklovany s neprosetymiasticemi a PA6 recyklovany s prosetyasticemi velikosti 0 — 1

mm,1—-2mm,2-3mma3—-4mm.

Vysledky neieni byly zpracovany do sloupcovych dgrake kazdé teplétbyl zhotoven jeden
graf a u kazdého vyhodnocovaného parametru byl wiatoven graf, ktery porovnaval

vlastnosti za obou teplot.

Z vysledk je patrné, Ze recyklat mechanické vlastnosti sgigeSuje. Rozdily mechanickych
vlastnosti recyklatu oproti PA&istému nejsou tak markantni. ¢éi rozdily by se
pravdpodobr objevily pri opakované recyklaci. K tomuto tvrzeni s&fani i teorie, Ze neni
dovoleno pouzivat plastové recyklovaneé dilyiippdech, kdy je péeba zartit mechanické
vlastnosti konstruknich difi. Nejhorsi mechanické vlastnosti vykazoval podiedpokladu

PAG6 s velikostmiastic recyklatu 0- 1 mm.

Recyklat by nerd byt pouzivan pro konstriki dily, u kterych je nutno zatit mechanické
vlastnosti. Naopak u ménnamahanych dil by mélo byt gidavani recyklatu daistého
polymeru samazejmosti a to jak zid/odu snizeni naklad podniku na nakup nového

materialu, tak z @vodu sniZeni vyroby novych polyniea spotebou surovin s ni spojenou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PA6  Polyamid 6
VVS  Vyhtivany vtokovy systém

SVS  Studeny vtokovy systém

S Smerodatna odchylka
N Patet mefeni
X Aritmeticky primér [mm]

KC Vrubova houzevnato§ikJ.m?]
Fo Tihova sila kladivgN]

K Narazova prac[J]

F1 Zatzujici sila[N]

Fo Sila gedzatzujici [N]

U Velikost ahlogricky [mm]
S Plocha [mm]

H Hloubka vtisku

D Pramér indentoru [mm]
7 Kontrakce [%)]

A Taznost [%)]

Rp Smluvni mez kluzu [MPa]

= Sila na mezi kluzu [N]
E Maximalni sila [N]
max
S, Priafez zkuSebnihaitesa po petrzeni [mm]
S, Prafez zkuSebnihaitesa [mm]
Napeti na mezi pevnosti [MP
Rm

R Napeti na mezi kluzu [MP¢
e
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S Mez petrzeni[MPa]

P Mez pevnost[MPa]

K Mez kluzu[MPa]

E Mez elasticity

U Mez Umérnosti[MPa]

€ Pontrné prodlouzeni

b, Sirka pro gretrzeni [mm]

o Patétesni Sika [mm]
VySka pro petrzeni [mm]
Patatesni vySka [mm]

K Pramér po gretrzeni [mm]

& Patatesni primer [mm]

b Délka pro petrzeni [mm]

" possteni délka [mm]

-0 Modul pruznosti ve smyku [MPa]

G

Modul pruznosti v tahu [MPa]
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SEZNAM PRILOH
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PRILOHA P |: MODUL PRUZNOSTI V TAHU

Tab. 18 Hodnoty modulu pruznosti g3 °C

Modul pruznosti 23°C

Cisty [3-4mm|2-3mm| 1-2mm | 0-1mm Neprosety

Matarial PA6 [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 3610 3590 3720 3910 3000 2900

2. 3400 3410 3120 3100 2590 2970

3. 3340 3340 3790 2150 3380 3450

4, 3210 3620 3520 2840 3440 3540

5. 3450 3860 3210 3180 2980 2730

6. 3430 3930 3560 3340 3230 3460

7. 3430 3440 3270 3270 2840 3090

8. 3450 3890 3320 2180 3380 2170

9. 3400 3530 3700 3170 2580 3580

10. 3730 3300 3630 2520 3430 3230

X 3445 3591 3484 2966 3085 3112

S 141 232 237 550 336 441

Tab.19 Hodnoty modulu pruznosti p0 °C
Modul pruznosti 60°C
Cisty [3-4mm|2-3mm| 1-2mm | 0-1mm Neprosety

Matarial PA6 [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 995 3590 3720 3910 3000 2900

2. 1000 3410 3120 3100 2590 2970

3. 1000 3340 3790 2150 3380 3450

4, 1170 3620 3520 2840 3440 3540

5. 1010 3860 3210 3180 2980 2730

6. 1020 3930 3560 3340 3230 3460

7. 983 3440 3270 3270 2840 3090

8. 3450 3890 3320 2180 3380 2170

9. 3400 3530 3700 3170 2580 3580

10. 3730 3300 3630 2520 3430 3230

X 3445 3591 3484 2966 3085 3112

S 141 232 237 550 336 441




PRILOHA P Il: MEZ PEVNOSTI V TAHU

Tab. 20 Mez pevnosti v taha g3 °C

Mez pevnosti

23°C
: isty -4mm (2-3mm | 1-2mm -1 mm | Nepr y
Matarial PAG [CMS;Z] ’ [MPa] [N?Pa] [MPa] O[MPa] e[:ng:(]ety
1. 81,3 79,2 81,2 79,3 79 79,1
2. 81 79,2 81,5 79 79,1 79,7
3. 81 79,4 81 79,7 80,8 79,8
4, 80,6 79,1 81 79,6 80,5 80,5
5. 80,6 79 80,8 79,9 79,1 79,9
6. 81,4 78,8 81,1 79,9 80,5 78,8
7. 80,6 78,8 80,8 79,9 80,8 80,5
8. 80,6 79,3 80,8 80,1 80,6 80,1
9. 81,2 79 80,4 79,9 80,8 80,2
10 81 79,8 80,4 79,6 80,1 79,9
X 80,9 79,2 80,9 79,7 80,1 79,9
S 0,3 0,3 0,3 0,3 0,8 0,6
Tabulka 21IMez pevnosti v tahu#p60 °C
Mez pevnosti
60°C
Cisty |[3-4mm|2-3mm| 1-2mm | 0-1mm .
Matarial PA6 | [M P;] MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | NeProsety[MPpal
1. 42,1 37,8 39,3 36,9 36,7 38,6
2. 42 39,1 39 38,9 38,2 38,3
3. 43,1 37,9 39,7 38,7 36,9 37,6
4. 42,2 38,1 39,3 38,7 38,6 38,3
5. 44,2 39 39,8 39 36,9 38
6. 42,6 37,9 39,3 38,7 38,1 38,5
7. 42,6 38 39,1 39,8 38,7 37,8
8. 42,3 38 39 39,8 37,5 37,9
9. 42,8 38,4 38,4 38,7 38,9 38,3
10. 42,1 38,6 39,2 39 38,9 38,1
X 42,6 38,3 39,2 38,8 37,9 38,1
S 0,7 0,5 0,4 0,8 0,9 0,3




PRILOHAP Il : POM ERNE PRODLOUZENI V TAHU

Tab2. 22 Porrné prodlouzeni f teplote 23°C

Pomérné prodlouZeni 23°C
Cisty |3-4mm | 2-3mm |[1-2mm| 0-1mm | Neprosety
Matarial PA6 [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
1. 5,8 5,5 5,6 5,4 5,7 5,7
2. 5,9 5,6 5,8 5,5 5,6 5,7
3. 6 5,5 5,5 5,9 5,6 5,6
4. 5,6 5,4 5,6 5,7 5,5 5,5
5. 5,8 5,5 5,7 5,6 6 5,7
6. 5,7 5,4 5,5 5,6 5,5 5,5
7. 5,9 5,5 5,7 5,5 5,8 5,7
8. 5,8 5,5 5,6 6 5,5 5,9
9. 5,9 5,5 5,5 5,6 5,6 5,5
10. 6,1 5,4 5,5 5,8 5,5 5,6
X 5,85 5,48 5,6 5,66 5,63 5,64
S 0,14 0,06 0,11 0,19 0,16 0,13
Tab. 23 Porerné prodlouzeni fp teplot 60°C
Pomérné prodlouZeni 60°C
.. Cisty (3-4mm| 2-3mm [1-2mm | 0-1 mm | Neprosety
Mataridl PAG [MP;] [MPa] | [MPa] | [MmPa] | [MPa] (MPa]

1. 32,1 26,3 28,5 31,7 26,3 29

2. 25,5 31,4 28,7 27,7 27,5 29,6
3. 24,8 29,4 28,6 32,4 29,6 31,9
4, 27,6 29,3 29,2 30,3 27,2 29,6
5. 25 27,6 27 28,6 32,3 33

6. 25,2 29,7 27,2 31,7 31,1 304
7. 23,9 29,7 28,7 32,3 26,3 32,6
8. 23,6 28,6 29 31,3 32,5 32,4
9. 27,1 27,1 28,6 29,9 36,6 29,4
10. 25,9 26,2 27,7 32 29,6 29,5
X 26,07 28,53 28,32 30,79 29,9 30,74
S 2,46 1,69 0,75 1,62 3,30 1,55




PRILOHA P IV: SILA POT REBNA NA PRERAZENI VZORK U

Tab. 2&ila potebna na perazeni pi teplot 23°C

Sila pro tretrzeni

. s 3-4mm 2-3mm |[1-2mm | 0-1 mm | Neprosety
Matarial PA6 Cisty [N] IN] IN] IN] IN] IN]
1. 635,23 568,43 526,84 526,84 540,70 500,37
2. 683,13 549,53 519,28 603,72 491,55 512,98
3. 586,84 471,38 564,65 572,21 | 492,81 534,40
4, 560,87 586,08 569,69 547,01 502,89 572,21
5. 555,83 490,29 547,01 569,32 506,67 525,58
6. 700,77 515,50 467,60 534,98 | 481,47 558,35
7. 586,08 563,39 534,40 600,78 539,37 572,36
8. 534,40 581,57 568,31 592,34 479,36 568,37
9. 589,12 592,66 583,59 546,29 503,36 512,37
10. 603,85 569,16 571,36 551,26 542,37 507,37
X 603,61 548,80 545,27 564,47 508,05 536,43
S 54,2 42,1 34,7 27,5 24,3 28,8
Tab. 25 Sila pgebna na perazeni pi teplot 60°C
Sila pro
pretrzeni
.. . 3-4mm 2-3mm |[1-2mm| 0-1 mm | Neprosety
Matarial PA6 Cisty [N] IN] IN] IN] IN] IN]
1. 685,65 647,25 635,23 633,97 646,58 671,78
2. 675,56 637,75 669,26 655,40 625,15 647,84
3. 713,38 612,55 616,33 708,33 645,32 617,59
4, 661,70 646,58 636,49 689,43 623,89 675,56
5. 651,62 613,81 627,42 640,65 660,44 691,95
6. 622,63 620,11 636,49 683,65 615,37 690,69
7. 650,36 628,93 615,07 665,67 627,37 623,37
8. 657,50 630,25 650,36 631,37 610,67 637,65
9. 655,37 652,33 660,37 625,37 606,62 642,87
10. 690,33 643,66 640,65 679,37 616,33 609,99
X 666,41 633,32 638,77 661,32 627,77 650,93
S 25,49 14,43 17,48 28,37 17,56 30,01




PRILOHA P V: VRUBOVA HOUZEVNATOST

Tab. 26 Vrubova houZevnatosgt p3°c

Vrubova
HouZevnatost
.. Cisty 3-4mm | 2-3mm | 1-2mm | 0-1 mm | Neprosety
Matarisl PAS |17 2| (i 2] | (2] | i m2) |(id.m-2] | (i m-2]
1. 7,29 5,88 5,93 6,08 5,92 5,15
2. 8,04 5,59 5,01 6,63 4,86 5,19
3. 6,30 5,83 6,74 6,70 4,74 5,53
4, 6,74 6,26 6,63 6,29 5,09 6,27
5. 6,95 5,00 7,12 5,98 5,16 5,31
6. 7,25 5,56 5,53 6,12 5,03 5,54
7. 6,60 6,24 5,39 6,71 5,89 6,19
8. 6,68 6,16 5,68 5,96 5,33 6,12
9. 6,81 6,02 6,22 6,04 5,76 5,22
10. 6,75 6,32 6,16 6,05 5,06 5,78
X 6,94 5,89 6,04 6,26 5,28 5,63
S 0,49 0,41 0,66 0,31 0,43 0,44
Tab. 27 Vrubova houZevnatost po°c
Vrubova
HouzZevnatost
.y Cisty 3-4mm | 2-3mm | 1-2mm | 0-1 mm | Neprosety
Matarisl PAS |1y )| (im-?] | (im-?] | [im-?] | (il m 21| i m )
1. 14,23 11,12 11,39 14,30 12,25 12,17
2. 11,39 10,06 11,07 12,45 10,99 13,12
3. 14,65 13,34 11,93 15,02 11,84 14,48
4. 14,23 11,46 13,28 15,80 10,48 12,32
5. 13,00 10,09 10,01 12,74 11,73 13,74
6. 13,23 11,17 11,99 13,37 10,63 13,80
7. 10,81 10,89 11,83 11,94 12,02 12,36
8. 15,59 13,59 13,02 12,37 10,37 10,90
9. 15,63 15,36 12,74 13,37 11,26 12,02
10. 14,37 12,37 12,83 12,37 10,86 11,33
13,71 11,94 12,01 13,37 11,24 12,63
1,62 1,70 1,01 1,28 0,68 1,14




