Vliv podilu recyklatu na vlastnosti
dila z PA

Andrea JaroSova

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2009/2010 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2009/2010

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pijmeni: Andrea JAROSOVA
Studijni program: B 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni
Téma prace: Vliv podilu recyklatu na vlastnosti dil z PA
Zésady pro vypracovani:

1.Vypracuijte literarni re3ersi na dané téma

2.Pripravte zkusebni télesa s riznym podilem recyklatu
3.Provedte mechanické zkousky

4.Vyhodnotte vysledky experimentu



Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho BP

Vedouci bakalafské prace: doc. Ing. Miroslav Manas, CSc.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
Datum zadani bakalafské prace: 19. Gnora 2010

Termin odevzdani bakalafské prace: 2. éervna 2010

Ve Zliné dne 22. ledna 2010

/

f (
/

/N

1)/

11
H,Lr‘/ér'
U v

doc. Ing. Petr F/llavéﬁek. CSc.
dékan

1
\ v

M MA L~\_.
doc. Ing. Miroslav Manas, CSc.
vedouct katedry




Piijmeni a jméno: ...........ooiiiiiiiiii Obor: .o.oviviiiien

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dal-
Sich zakonu (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé&jsich pravnich piedpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby b,

*  beru na védomi, Ze diplomovéa/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalaiské prace bude ulozen na piislusném tstavu Fakulty technologické UTB ve
Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou préci se pln€ vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon) ve znéni pozdé¢jsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 2),

*  beru na védomi, Ze podle § 60 % odst. 1 autorského zédkona ma UTB ve Zling pravo na
uzavreni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+  beru na v&domi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomo-
vou/bakaléfskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
ptipadé ode mne pozadovat pfiméteny piispévek na tthradu nakladu, které byly Uni-
verzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vy-
Se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalatské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim Gceltim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povaZzuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni
prace.

Ve Zling ...................



Y zGkon €& 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplinéni dalSich zdkon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdeéjsich prav-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkt oponent(i a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce odevzdané uchazeCem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miuZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% z6kon ¢& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsSich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke skole nebo Skolskému Ci vzdeéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% zdkon €& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkon( (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primeérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym Ci vzdéldvacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem vlivem podilu recyklatu na vlastnosti dila z

polyamidu.

V teoretické Casti prace se seznamime se zakladnim rozdélenim plastl a zvlasté polya-
midu, jejich vlastnostmi, vyrobou, také s riznymi druhy recyklace a zakladnimi zkouskami

materialu.

V experimentalni ¢asti se budeme zabyvat materialem a stroji pro vyrobu zkusebnich té-
les, stroji pro mechanické zkousky a vlastnim méfenim. Nasledné vyhodnotime vliv mnozstvi

recyklatu na mechanické vlastnosti zkuSebnich téles pii pokojové teploté.
Kli¢ova slova:

Polyamid, recyklace, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of the proportion of recycled material on the pro-

perties of polyamide parts.

In the theoretical part, we introduce the basic division of plastics, especially polya-
mides, their properties, production, and the same with different types of recycling material

and basic mechanical tests of material.

In the experimental section will be discussed the material and equipments for the
manufacture of test reces, testing equitment and measurement methods. Subsequently, the
influence of the quantity of recycled material on the mechanical properties of PA at room

temperature.
Keywords:

Polyamide, recycling, mechanical properties
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UvVOD

V poslednich ne€kolika desetiletich co se pouzivaji plasty, zacalo se objevovat nekon-
trolovatelné mnozstvi odpadu z plastti. Proto je dulezita jejich recyklace. Abychom védéli,
jak mam spravné recyklovat, tak musime znat vlastnosti plastl. Jelikoz plasty jsou jedny

z nejhiife rozlozitelnych materiala je potieba je tfidit a umét je spravné zpracovat.

Recyklaci plastii se obecné rozumi jejich opétovné vyuziti. Zbytkovy odpad z plasti
odpada pii vyrob¢ (jako jsou vtokové zbytky pii vstiikovani, ofezy pii vyrobé folii, atd.)
nebo po ukonceni zivotnosti vyrobkt z plastt. Pfi recyklaci se vyuziva bud’ samotny mate-
rial, nebo energie v ném obsazena. Tento odpad se pievazné zpracovava ,,recyklaci techno-
logického odpadu®, kterd spociva v jeho rozdrceni, po kterém muze nasledovat piipadna

regranulace. Jak drt, tak regranulat se obvykle pouzije zpét do vyroby.

V samotném jiz uz doslouzeném plastovém vyrobku doslo béhem jeho uzivani
k mnoha zménam, jako jsou vné&jsi faktory (svétlo, teplo,...). Plast zestarl a doslo i ke

zménam jeho vlastnosti nebo mohlo i dojit k jeho znehodnoceni riznymi necistotami.

Je proto vhodné naucit se pouzivat plastové materialy, které nejsou narocné pro svoji
vyrobu a nezatézuji tak i1 zivotné prostiedi. Recyklace je jednou z moznosti, jak stavajici
material pfetvorit na novy znovu vyuzitelny. Proto by méli byt dostupné firmy, které ves-

kery  prebytetny plastovy odpad, lze wvyuzit vjiny druh  produktu.

,, Nedostatek ropy mé netrdapi v souvislosti s pohonnymi hmotami, protozZe budou vyvinuta
nahradni paliva. Mé trapi nedostatek ropy v souvislosti s plasty, jejich nedostatek miize byt
Jjednim z faktorii nového rozdéleni spolecnosti. Jenom bohati budou mit pristup ke kvalit-
nim vyrobkiim z plastu. Proto je jejich recyklace tak diilezita.

Philippe Starck



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Makromolekularni latky nazyvame obvykle polymery (poly-mnoho, meros-¢ast), protoze
vznikaji z mnoha dild jednodussi slou¢eniny monomeru (monos-jediny). Termin polymer je
vlastné neurcity, neni v ném specifikovana minimalni délka nebo velikost molekuly, kterou
muzeme nazyvat polymerem. Obecné se vSak terminu polymer pouziva pro makromolekuly,
které jsou charakterizovany specifickymi vlastnostmi, piislusejici molekulam a dlouhou tetéz-
covou strukturou. Ponévadz polymer je vystavén z jedné zakladni opakujici se jednotky, byva
jeho slozeni obvykle popisovano touto stavebni jednotkou, ktera se nazyva mer (1). Tato jed-

notka se stale opakuje a tvoii kombinaci s dalsimi v zakladni ¢ast struktury polymeru.[1]

CHy=CH, > [-CH,—CH,-1], PE (1)

1.1 Plasty

Jsou to polymerni materialy, které se v dnesni dob& pouzivaji v mnoha odvétvich lidské
¢innosti. Je tomu tak, protoze Ize u nich dosahnout velmi dobrych mechanickych, chemickych
a tepelnych vlastnosti neZ u bézné pouzivanych materialti a tak je v mnoha oblastech uspésné
nahrazuji.

1.2 Déleni plasta

Plasty se déli z mnoha hledisek.

1.2.1 Déleni z hlediska ptivodu

e Pfirodni — jsou na bazi celuldzy, latexu, kaseinu atd.

e Syntetické — ziskavaji se chemickou vyrobou

1.2.2 Déleni z hlediska vyroby

e Polymerizaty — polymery vyrobené polymeraci, patii sem napt. PE, PP, PS
e Polykondenzaty — polymery vyrobené pomoci polykondenzace, patii sem napt. PA66

e Polyadukty - polymery vyrobené polyadici, patii sem napi. EP

1.2.3 Déleni z hlediska nemolekularni struktury

e Amorfni — za tohoto stavu jsou makromolekuly nahodile uspoiadany (viz. Obr. 1)
Hlavnimi vlastnostmi je pevnost, tvrdost, kiehkost a jsou prithledné diky nizkému in-

dexu lomu.
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Obr. 1 Amorfni struktura

e Kirystalické — jinak se jim fika semikrystalické a to proto, ze nikdy nedosahnou 100%
krystality. Makromolekuly jsou jen ¢aste¢né pravidelné uspoiadany ze 40 — 90% (viz.
Obr. 2). Tento stav se zna¢i pomoci stupné krystality. Stupen krystality je podil uspo-
fadanych makromolekul, které se nachazi mezi amorfni strukturou. Vyznacuji se hou-

zevnatosti a pevnosti. Jejich modul pruznosti roste se stupném krystality. Jsou mlé¢né

zakaleny.

\K_ JU =i

Obr. 2 Krystalicka struktura

1.2.4 Déleni z hlediska molekularni struktury

e Linearni — molekuly v fetézci jsou uspotfadany linearné, tzn. vedle sebe (viz obr. 3).
Lépe vytvareji pravidelné prostorové shluky krystalické struktury, proto maji vétsi

krystalicky podil. Dobfe se zpracovavaji, jsou rozpustné, tavitelné a houzevnaté.

.‘.“W

Obr. 3 Linearni polymer

e Rozvétvené — ze zakladniho fetézce vychazeji bocni vétve (viz. Obr. 4). Maji nizsi hus-
totu nez linearni polymer, protoze se nedokaze k sob¢ dostate¢né ptiblizit v disledku

praveé bo¢niho vétveni. A diky tomu také Spatné krystalizuji. Vyznacuji se Spatnymi
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1.2.5

mechanickymi vlastnostmi nasledkem poklesu mezimolekularnich sil. V roztaveném

stavu $patné teCou.

oo®

Obr. 4 Rozvétveny polymer

Zesitované — u téchto polymerti si makromolekuly miizeme ptedstavit, jako prostoro-
vou sit’ makromolekularni fetézce jsou spojeny mezi sebou vazbami (viz. Obr. 5). Tak-
to zesitovany polymer nelze tavit. Jsou vysoce tvrdé, tuhé a odolné proti pisobeni vy-

sokych teplot. Spatné odolavaji razovému zatizen.

0000000

000000“50""

Obr. 5 Zesitovany polymer

Déleni z hlediska sloZeni a teplotniho chovani

Termoplasty — jsou to polymerni materialy, které pii zahtivani prechazeji do plastické-
ho stavu. Jdou snadno tvéiet a zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu
piejdou ochlazenim pod teplotu tani T (u semikrystalickych polymeril) nebo teplotu
viskozniho toku T (amorfni polymery). Tento proces zahfivani a ochlazovani se mtze
neomezené dokola opakovat, protoze pii zahtati nedochéazi ke zménam v chemické

struktuie. Patfi sem PA, PVC, PS, PP, PE.
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1.2.6

1.2.7

Reaktoplasty — také to jsou polymerni materialy, které pfi zahiivani mé€knou a jdou tva-
fet, ale na rozdil od termoplastli jen po urcitou dobu. Pii jejich dal§im zah#ivani nastane
chemicka reakce. Dojde k prostorovému zesitovani tzv. vytvrzeni. Tento d&j nelze vra-
tit a reaktoplasty nemuizeme tavit ani rozpoustét. Tzn., Ze neni mozné opétovné opako-

vani zahtivaciho procesu. Nelze je recyklovat. Kdybychom je vystavili dalsim tepel-

nym ucinktim, nastala by jejich degradace. Patii sem EP a polyesterové hmoty.

Eleastomery — polymerni materialy, které rovnéz po zacate¢nim zahiivani zacinaji
meknout a jdou tvaret, ale také jen po omezenou dobu. Pfi dalsim zahtivani dojde k
chemické reakci. Dojde k prostorovému zesit'ovani. U eleastomert se jedna o vulkani-
zaci. Vyjimkou jsou eleastomery , jejiz slozeni je na bazi termoplastl. Probihd zde jen

fyzikalni d¢;.
Déleni z hlediska aplikaci

Standardni pouziti — jsou soucasti bézného zivota, napt. folie, PVC podlahy atd. Mezi
né patii polyolefiny jako polyetylén, polypropylén (PE, PP), polystyrénové hmoty
(PS), polyvinylchlorid (PVC), fenoformaldehydové a moc¢ovinoformaldehydové hmoty
(PF) aj.

Konstrukéni plasty — vyuzivaji se u namdhavejSich soucasti napt. ozubena kola z poly-
amidu (PA), ve stavebnictvi jako tycCe a profily z polyoximetylénu (POM), polymetyl-
metakrylat (PMMA) aj.

High-tech plasty — jsou to plasty, které odolavaji vysokym teplotam, chemickym vli-
vum a velkému naméhani. Pouzivaji se pfevazné v letectvi, kosmickém, v chemickém
a také v automobilovém primyslu. Patii sem napt. polybenzenimid (PBI), polyetheri-
mid (PEI), polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyi-
midy (P1).

Déleni z hlediska polarity
Polarni — maji trvaly dipdl a mezi polarni plasty patii PA, n€které pryskyfice, apod.

Nepolarni — nemaji trvaly dipol a patii sem PE, PP, PS, apod.
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1.2.8 Déleni z hlediska chemického sloZeni

e polyolefiny

e polystyrény

e chloroplasty

o fluoroplasty

e polyestery

e akrylaty

e vinylové polymery
e polyamidy

e polyuretany

e silikony

e derivaty celuldzy [2]

1.3 Zakladni zpiisoby vyroby polymeri

Mezi chemické reakce, pii nichz vznikaji polymery, patfi:

e Polymerace
e Polyadice

e Polykondenzace

1.3.1 Polymerace

Chemicka fetézova reakce velkého poctu molekul monomeru, pii niz dochazi ke spojo-

vani téchto molekul monomera v dlouhé makromolekularni fetézce. V této chemické reakci

nedochazi ke vzniku vedlejSich produktt a polymer ma stejné slozeni jako vychozi monomer.

Polymerace ma 3 stadia:

e Iniciace

e Propagace
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e Terminace

Iniciace

Dochazi k rozstépeni dvojné nebo trojné vazby, aby mohla polymerace zacit. Vznikaji

tak dva volné elektrony, které se nazyvaji volny radikal.

i 1

monomer: etylén |:|:=||: iiciace: B 1
N1

é E H H

Obr. 6 Iniciace

Propagace

V tomto staddiu uz vznikly radikal dale reaguje s dalSim monomerem a tim na konci te-

tézce znovu vznikd volny elektron a to se opakuje stale dokola. Dochazi tak k postupnému

rustu fetézce. VSe probiha za uvoliovani tepla.
H H H H H
| | | | |
s O —C —C —0C —C =«
| | | | |
H H H H H

Obr. 7 Propagace

Terminace

Posledni faze polymerace. Dochézi k ukonceni ristu fetézce a obnoveni dvojné vazby.

I

T— 00— I
|

P —
I

Obr. 8 Terminace
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1.3.1.1 Blokova polymerace

Blokova polymerace je proces, pfi némz se polymeruje nefedény monomer v celém ob-
jemu. Jako iniciator se pouziva teplo nebo malé mnozstvi iniciatoru 0,05%-0,6%. Casto se
provadi v nadobg¢, ktera ma tvar vyrobku. U této polymerace vznika vysoce Cisty produkt. Ne-

vyhodou je piehtivani reakéni smési a zmenSovani objemu, tedy smrstovani vyrobku.

1.3.1.2 Roztokova polymerace

U roztokové polymerace nasada obsahuje monomer, iniciator a rozpoustédlo. Snadnéji
se smes micha a Iépe se odvadi teplo. Ve smesi Casto fedidlo ptisobi jako prenosné Cinidlo a to

snizuje molarni hmotnost produktu a jeho vyslednou ¢istotu. Vysledkem je polymerni roztok.

1.3.1.3 Emulzni polymerace

Reak¢ni smés obsahuje monomer, ktery je rozptylen ve vodném prostiedi, iniciator,
emulgator (napf. mydlo). Emulgator neplni v emulzi pouze funkci stabiliza¢ni, ale také zpro-
sttedkovava interakci mezi monomerem a iniciatorem. Reakce probiha tak, ze kazda molekula
monomeru obalend v emulgatoru se pii polymeraci zméni v jedinou makromolekulu. Tim roste
nepierusené¢ na vysokou molekulovou hmotnost. Emulzni polymerace probiha nejrychleji,
snadno se kontroluje a tidi jeji proces. Nevyhodou je zneéisténi produktu velkym mnozstvim

ptisad.

1.3.1.4 Suspenzni polymerace

Je to reakce, ktera je podobna blokové polymeraci. Reagujici jsou ¢astecky monomeru
rozptyleného michanim ve vodném roztoku. Velikost ¢astic zavisi na rychlosti michani tak,
aby doslo k ptekonani povrchového napéti a tim nedochazelo ke spojovani monomernich ¢as-
teCek. Néasada dale obsahuje monomer a v ném rozpustény inicidtor a stabilizatory suspenze.
Se stoupajici pfeménou monomeru ne polymer tzv. konverzi se pfidavaji latky, které zvysuji
viskozitu nebo ulpivaji na povrchu ¢astic, aby zabranily shlukovani ¢astecek. Lépe se zde od-
vadi teplo nez u blokové polymerace. Polymer se snadné&ji davkuje, protoze je ve formé kuli-

cek.
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1.3.2 Polykondenzace

Je to chemicka reakce, probihajici mezi dvéma nizkomolekularnimi latkami, pfi niz
vznika polymer neboli polykondenzat, ktery ma jiné chemické sloZeni nez vychozi latky a niz-

komolekularni latka napft. voda.

1.3.3 Polyadice

Tato reakce probihd mezi slou¢eninami obsahujici v molekule funk¢éni skupiny a slouce-
ninami obsahujici dvojné vazby. Chemické sloZeni polyaduktu, ktery touto reakci vznikne, je
stejné jako slozeni reagujicich latek. Avsak struktura zédkladniho ¢lanku je jind nez u vychozich

latek. [3]
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2 POLYAMIDY

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny -CONH-.

Nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vsak i

typy aromatické. Polyamidy se vyrabéji ctyfmi postupy:
e Polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamint
e Polykondenzaci m-aminokarboxylovych kyselin
e Polymeraci cyklickych laktami

e Polykondenzaci dichloridi aromatickych dikarboxylovych kyselin s aromatickymi

diaminy.

K jednoduchému oznacovani alifatickych polyamida byl zaveden systém, ktery uda-

va pocet uhlikovych atomil ve stavebnich jednotkach Stétct:

e POLYAMID 6 — je polyamid z kyseliny 6aminokapronové nebo 6 — kaprolaktamu (
- [NH(CH2)sCOl, -)

e POLYAMID 66 — je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny adipové
(- INH(CH2)sNHCO(CH>)4CQ]n -)
e POLYAMID 610 — je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny sebakové

(- [NH(CH,)sNHCO(CH2)sCO] -)

2.1 Vlastnosti PA

Vlastnosti PA se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické PA jsou
v tuhém stavu z 30 az 50% krystalické a neprihledné. Retézové molekuly jsou propojova-
ny vodikovymi miistky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnoZstvi ovliviiuje krystalic-
kou strukturu, bod tani, Ty a vétSinu dalSich vlastnosti. Vysoka houzevnatost, tvrdost,
odolnost proti odéru a dobré elektroizola¢ni charakteristiky jsou vlastnosti, na nichZ spoci-
va pouziti polyamidi jako plastli i vldken. Mechanické vlastnosti jsou zavislé na typu, mo-
lekulové hmotnosti a obsahu vody. Nasakavost je dana koncentraci amidovych skupin.
Cim vyssi je pomér skupin - CONH- a— CH; -, tim v&t§i je nasakavost a zmé&k&ujici Ggi-
nek vody. Vedle nasakavosti se jednotlivé typy 1isi vyrazné bodem tani, Ty a rozpustnosti
Vv riizné koncentrované kyselin¢ mravenci za normalni teploty. Vzhledem Kk relativné polar-

nimu charakteru a vysoké nasdkavosti nedochéazi u polyamidii ke vzniku elektrostatického
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naboje a k pfitahovani prachovych ¢astic. Polarita také usnadnuje snasenlivost s fadou pl-
niv, jako jsou kiida, talek, azbest, sklenéna vlakna. PA maji Gzky rozsah teplot tani a
tuhnuti. VSechny polyamidy odolavaji ti¢inku pohonnych latek, olejii a velké fady technic-
kych rozpoustédel i roztoku alkalii. Kyseliny, zvlasté koncentrované, je rozpoustéji, az

Stépi. PA maji relativné nizkou tavnou viskozitu ve srovnéani s ostatnimi termoplasty.

Alifatické PA lze zpracovat vSemi postupy obvyklymi pro termoplasty a zvlaknovat
z taveniny. U plasti je nejvyznamnéjsi vstiikovani a vytlacovani na folie a monofily. Lze
je svafovat, lepit, potiskovat i pokovovat. M, byva 15 000 az 50 000, typy pfipravené po-

lykondenzaci v taveniné mivaji pomér M,,/M, kolem 2.

2.2 Polyamidy z karboxylovych kyselin a diaminu

Prvnim stupném je vznik soli z ekvimolarniho mnozstvi diaminu a dikarboxylové
kyseliny. Dal§im zah#ivanim soli v inertni atmosféfe nastava polykondenzace. V praxi se
osvédcily PA z hexamethylendiaminu kyseliny adipové jako PA 66 nebo sebakové PA

610. Hlavnim diivodem je nejsnazsi dostupnost monomert.

2.2.1 Polyamid 66

-----

ktery se kontroluje méfenim pH. Vyroba je bud’ diskontinualni v autoklavech, nebo konti-
nualni. PA 66 mé vyhodu ve vysokém bodu tani a pon¢kud vyssi pevnosti a o néco nizsi
navlhavosti nezZ PA6. Dalsi vyhoda oproti PA6 je to, Ze neobsahuje volny polymer, takze

odpada jeho odstraiiovani. PA 66 slouzi v Sirokém méfitku jako plast 1 jako materidl pro

vyrobu vldken a folii.

0 0
H:N 'I NH |
MW W\)\MM;
0

polyamid 6,6

Obr. 9 Polyamid 66 [11]
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2.2.2 Polyamid 610

Obdobnou technologii jako u PA 66 se v menSim méfitku pfipravuje PA 610
Z obdobné soli (bod tani 170 °C). PA 610 je hydrofobné¢js$i nez PA 66 a zachovava si za

mokra vétsi tuhost a proto se dobie hodi na vyrobu §tétin a zini pro karta¢nictvi.

2.2.3 Polyamid 46

Polyamid 46 je polyamid s vysokou tepelnou odolnosti. Pfi pracovnich teplotach 85—
180 °C si zachovava vynikajici mechanické vlastnosti, a proto je ¢asto vyuzivan jako na-

hrada kovu v automobilovém priamyslu.[6]

2.3 Polykondenzace m-aminokarboxylovych kyselin

Volné kyseliny m-aminokarboxylové nemaji jako suroviny pro polyamidy vétsi tech-
nicky vyznam, nebot’ se relativné obtizné ptipravuji a Cisti. Vyjimku tvoii kyselina 11-
aminoundekanoova, kterd slouzi pro vyrobu polyamidu 11. Vychoz surovinou pro jeji pii-
pravu je ricinovy olej. Polyamid z kyseliny 11- aminoundekanové se piipravuje polykon-

denzaci pfti teploté €20 °C V inertni atmosféte za michani.

2.3.1 Polyamid 11

PA 11 taje pfi teploté 185 °C, je méné navlhavy nez PA 6 a 66 a vice odolny vici
chemickym c¢inidliim a mé dobrou stabilitu taveniny. Je vhodny proto jako plast, kdezto
pro textilni vldkna nema vyznam pro nizkou teplotu tdni a mensi krystaliniku. Zpracovava
se vstiikovanim a vytlaovanim na ozubena kola, kladky, zapadky, vrtulky apod. Je pouzi-

telny od — 50 do 90 °C.

Vyznamné je jeho pouZiti pro pfipravu antikoroznich povlakl na kovy. Povlaky PA
11 nachazeji pouziti pfi ochrané kovu proti korozi alkalickymi nebo solnymi roztoky, moi-
skou vodou, pro ochranu proti odéru a elektroizola¢ni vrstvy. Jsou vhodné i pro potravinai-

sky a farmaceuticky primysl.

2.4 Polymerace cyklickych laktamu

Z cyklickych laktami ma pro svou dostupnost nejvétsi vyznam 6 — kaprolaktam,
dnes je technicky dostupny i lauryllaktam. Polymerace laktamt se uskute¢iiuje bud’ alka-
licky, nebo hydrolyticky.
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2.4.1 Hydrolyticka polymerace 6 — kaprolaktamu a lauryllaktamu

Jedna se o stupiiovitou polymeraci (zvlaStnim druhem polyadice). Linearni polyamid
vznika pfes stupen kyseliny 6 — aminokapronové. Vedle vody se jako aktivatoru pouziva

kyseliny 6 — aminokapronové nebo AH — soli.

2.4.1.1 Polyamid 6

PA 6 je tvrda, svétle zluta hmota rohovitého vzhledu tajici pfi 215-220 °C na nizko-
viskozni kapalinu, ktera ma M, 12000 — 15000. Nerozpousti se v béznych rozpoustédlech,
ale rozpousti se ve fenolech kyseliny mravenéi a bezvodé kyseliny octové. Polykaprolak-
tam ma dobré mechanické vlastnosti, nizky koeficient tfeni, mimofadnou odolnost proti
otéru, dobrou razovou houzevnatost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti, ovSem ma taky znac-
nou navlhavost. Pouziva se pro vyrobu textilnich vlaken a vyznamné je i pouziti jako kon-
strukéniho materialu pro vyrobu loZisek, ozubenych kol, vacek, civek, ovladacich elementl

apod.

PA 6 se zvlaknuje protlatovanim taveniny tryskami. Vytvorené vlakno se pak dlouzi
a pranim se zbavuje monomeru. Z polykaprolaktamu se vyrab¢ji hedvabna vldkna, kordy
do pneumatik, stfiz, vlasce, zin€ aj. Vlakna maji zna¢nou odolnost proti otéru, pevnost

v tahu. Jsou mnohem lepsi nez ostatni pfirodni a synteticka vlakna.

Tab. 1 Vlastnosti PA 6 v suchém stavu [8]

Hustota 1,13 g.cm™

Bod tani 215 - 235 °C

Pevnost v tahu (pretrzeni) min. 65 MPa

Mez kluzu v tahu 68 - 73 MPa

Taznost 30 - 50 %

E-modul pruznosti v tahu min. 2450 MPa

E-modul pruznosti v ohybu min. 2100 MPa

Razova houzevnatost Charpy 23°C a -20°C nezlomi se

Vrubova houZevnatostCharpy 23°C min. 7 kJ.m™

Tvrdost (Shore D) min. 80 MPa

Vnitfni odpor (vzorky,as made”) >10%° ohm

Povrchovy odpor (vzorky,as made”) >10%° ohm
Elektrickd pevnost > 22 kV/mm

Tepelna vodivost 0,33 W.m10C
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Obr. 10 Ozubené kolo [9]

2.4.1.2 Polyamid 12

PA 12 (- [NH(CH,)11CO]y-) se piipravuje polymeraci lauryllaktamu pii vyssich tep-
lotach neZ jsou pii polymeraci 6 — kaprolaktamu a to nad 260°C. Pfi této polyreakci je rov-
novaha siln¢ posunuta smérem k polymeru, takze vytézek polymeru je témét 100%. Po-
dobné jako PA11 se PA12 vyznacuji niz8i nasédkavosti. Zpracovava se vstiikovanim a vy-
tlacovanim, pouzivd se na technické soucésti s vysSi houzevnatosti, dobrymi kluznymi

vlastnostmi, odolnosti proti opotiebeni a dobrou odolnosti proti korozi za napéti. [5]

SO O O

poly(1,4-femynylentereftalamid) — Kevlar

Obr. 11 Aromaticky polyamid [11]
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3 RECYKLACE

Vsechny vyrobky se po splnéni své spoleCenské funkce stavaji odpadem a tvoii tak
obtizného pruvodce v zivoté lidské spole¢nosti. V dob¢ vyuzivani jen piirodnich materiala
se ptiroda sama postarala o ,,uklid* odpadd, které v ptirozeném kolob&hu a v redlném cCase

prodélavaly transformaci z odpadu na surovinu a opét ze suroviny na odpad.

U syntetickych materiali cilevédomé vytvoienych ¢lovékem byla degradacni schop-
nost potladena. Takto ziskany material se stava hrozbou pro zivotni prostiedi. Nejsou-li

odpady vyuzivany jako druhotné surovinové zdroje, musi byt odstranény a likvidovany.

Praxe pfti feSeni problému odpadi se uchyluje k metodam, které rychle zprovodi ze
svéta viditelny a objemny odpad v nasem okoli. Touto metodou je obecné pfijimané spalo-
vani.

Tyto metody likvidace odpadii z plastii jsou vSak perspektivné netinosné. Existencni
nutnosti pro lidstvo se stavaji postupy, které dovoluji opakované vyuziti komponentl a

prvka obsazenych v plastech.

Recyklace ¢ili opétovné vyuziti je postup, kterym se dospéje k vyuziti energie a ma-

teridlové podstaty vyrobku po ukonceni jeho zivotnosti.

Z toho vyplyva, ze nejvétsi ekonomicky efekt ptinasi recyklace vyrobkt obsahujicich
materialy s velkym rozdilem mezi energetickymi naklady na jejich vyrobu a energetickou
narocnosti jejich opétovného piepracovani. Vzhledem k tomu, Ze zdkladem ekonomického
efektu recyklace je vyuziti energetického potencidlu recyklovaného materidlu, ma recykla-

ce odpadnich materialti také nemaly ekologicky vyznam.

Zékladni podminky ekonomicky efektivni recyklace jsou splnény i v pfipadé odpad-
nich plastli. Dostate¢né velky rozdil mezi energetickou spotfebou vyroby panenského po-
lymeru a piepracovanim pouzitého materialu, stejné jako ropna (tj. z hlediska ptirodnich
zdroji neobnovitelna, a tedy perspektivné stale drazsi) materialova baze plastt jsou nut-
nymi predpoklady pro efektivni zhodnoceni plastovych odpadl.. Tyto ptiznivé okolnosti
jsou vsak komplikovany skutecnosti, ze vétSina objemu odpadni suroviny pochazi
Z druhové netfidéného komunalniho sbéru a sestava z pomérneé vysokého poctu vzajemné

nemisitelnych druhti polymeri.

Priblizn¢ 60% vSech vyrobenych plastt piejde ve forme vyrobkl po ukonceni své zi-

votnosti do komunalniho odpadu. Podil plasti v komunalnim odpadu i celkovy objem plas-
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tového odpadu se stile zvySuje a v poslednich letech predstavuje pro zivotni prostiedi
zna¢nou zatéz. Nejveétsim zdrojem plastového odpadu jsou pouzité plastové obaly a multi-

materialové vyrobky kratké zivotnosti z domacnosti a drobnych zivnosti. [6]

3.1 Materialova recyklace

Pro co nejucinnéjsi vyuziti surovinového a energetického vkladu do panenského po-
lymerniho materialu je pfedurcena materialova (nebo téz fyzikalni) recyklace. Tento zpi-
sob recyklace je zvlasté vhodny pro termoplasty. Zahrnuje procesy od nejjednodussiho
mleti upotfebenych vyrobkl a nasledného tepelné mechanického zpracovani meliva pro
vyrobu novych vyrobki az po kompaktibiliza¢ni postupy v taveniné slouzici k piipravé
viceslozkovych materialti ze smési odpadnich plasti. Obecné je materidlova recyklace za-
loZena na dodavce tepelné a mechanické energie a aditiv (stabilizatorti, barviv, ptipadné i
plniv) pro pietvofeni odpadni suroviny na novy material s mechanickymi i estetickymi

vlastnostmi blizkymi panenskému polymeru.
Kvalita recyklatu je silné zavisla na charakteru vstupni suroviny.

Recyklace typoveé nebo druhové ttidéného plastového odpadu je pomérné Siroce vyu-
zivana jiz v zdvodech pro vyrobu a zpracovani plasti pii zhodnoceni tzv. technologického
odpadu. Tento typ odpadni suroviny je obvykle slozen z materialu odpadajiciho jako ne-
zbytny disledek vlastniho vyrobniho nebo zpracovatelského procesu, napt. z vtokového
systému nebo ofezl hran vytlacovanych folii a desek a dale pak z vyrobkl vyfazenych pii
vystupni kontrole. Odpadni surovina je v nejjednodus$im ptipadé pouze rozemleta, obvyk-
le je vSak znovu granulovana. Ziskany recyklat je pak pfidavan k panenskému polymeru a

opctovné zpracovan na kone¢ny vyrobek.

Odpadni plasty pochézejici z komunélniho sbéru jsou obvykle netiidéné. Pro zpraco-
vani smésne¢ho plastového odpadu se Casto vyuziva pro tento ucel vyvinuté technologie
»down-cycling®. Jedna se o michdni smési plastii v taveniné ve specidlnim extruderu
s vysokou hnétaci ucinnosti a bezprostfednim vytlacovanim taveniny do formy. Vyhodou
tohoto zplisobu zpracovani odpadnich smési je, Ze lze pomérné snadno ziskat 1 vyrobky o
pomérné velkém objemu. Nevyhodou jsou vSak nepfilis dobré mechanické vlastnosti final-

niho recyklatu.

Tento zpisob recyklace je vhodny pro vyrobu masivnich vyrobkd, jako jsou ruzné

typy stavebnich dilci (napt. sloupky pro zpeviiovani svaht a brehil, zatraviiovaci panely
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pro zpevnéni parkovacich a pojezdovych ploch, kabelové kanaly), ptepravnich palet a dal-
Sich vyrobka s podobnymi (tj. nizkymi) estetickymi a pevnostnimi naroky. Ekonomicka

bilance tohoto zplisobu recyklace plastii se Casto pohybuje na samé hranici rentability.

Kli¢ovym problémem recyklace plastovych smési je u¢innd kompatibilizace jejich
slozek. Kompatibilizaci se rozumi postup vedouci ke zvySeni snasenlivosti mezi nemisitel-
nymi termoplasty ve smési snizenim mezifazového napéti, tedy postup, ktery vede ke zlep-

Seni mechanické pevnosti vysledného smésného materialu.

; wvnui‘-ﬁ"a "

e

1) prijimaci dopravnik 4) bubnové sito 7) magneticky separator 10) balicka netfidéného odpadu
2) plnici dopravnik 5) zasobnikovy dopravnik 8) kovovy lis 11) balicka tridéného odpadu
3) predtrid'ovaci stanovisté 6) tfidici stanovisté 9) plnici dopravnik 12) balicka folie

Obr. 12 Separace plastt [10]

3.2 Chemicka recyklace

Materidlova recyklace neni raciondlné vyuzitelnd pro vSechny druhy vstupni suroviny.
Neékteré polymery jsou ze své podstaty nachylné k degradaci pifi opakovaném zpracovani,
coz komplikuje jednak samotné technologické provedeni recyklace, jednak vyznamné
zhorsuje kvalitu recyklatu. Dal$im faktorem komplikujicim vyuziti materialové recyklace
je pozadavek na pomérné vysokou Cistotu vstupni suroviny. V takovych piipadech miize
byt racionalnim vychodiskem chemicka recyklace. Chemickd recyklace je zaloZzena na
chemickém rozkladu polymeru na produkty o podstatné niz$i molarni hmotnosti (oligome-
ry) nebo aZ na monomerni jednotky a dal$im chemickém zpracovani takto ziskané surovi-

ny. Nejvyznamnéj$i vyhodou tohoto zpiisobu recyklace jsou pomérné malé naroky na ¢is-
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totu vstupni suroviny. Nevyhodou jsou naopak pomérné velké investi¢ni naklady na tech-

nologické zatizeni.

3.3 Depolymerace

Nejjednodussim ptipadem chemické recyklace je tepelnd depolymerace. Nekteré po-
lymery pii vysokych teplotach podléhaji degradaci tzv. zipovym mechanismem, kdy se
z konct polymernich fetézct postupné odstépuji monomerni jednotky. Takovy mechanis-
mus tepelné degradace vykazuje napi. polystyren (PS) nebo polymethylmethakrylat
(PMMA). Ziskané monomery je mozné po vycisténi bez zvlastnich problémut opét polyme-

rovat na panensky polymer ptivodni kvality.

3.4 Solvolyza

Vétsiho praktického vyznamu doznaly procesy zalozené na rozkladu polykondenzath
ucinkem vybranych nizkomolekularnich latek, souhrnné oznacované jako solvolyza. Timto
zpuisobem je mozné recyklovat materialy na bazi polyamida (PA), polyurethani (PU) a
zvlasteé pak linearnich polyesterti, napt. polyethylentereftaldtu (PET) a polybutylénterefta-
latu (PBT). Podstatou solvolytického rozkladu je obraceni vratné polykondenzacéni reakce
smérem k odbourdvani monomernich jednotek z fetézcli polymeru. Stile vétSiho praktic-
kého vyznamu pak nabyva tento postup pro recyklaci PET, hlavné v souvislosti se stale se
zvySujicim objemem odpadniho PET z napojovych lahvi.

Ekonomickd bilance chemické recyklace je negativné ovlivnéna hlavné vysokymi
investi¢nimi nadklady. Investovat do vystavby specializované recyklacni jednotky je eko-
nomicky schiidné pouze v piipad¢ bezpecného zajisténi dostatecného objemu vstupni suro-
viny a ptisluSného odbytu produkti.

Za ptedpokladu, Ze odpad je dodavan do recykla¢niho zavodu za nulovou cenu (napf.
na naklady producentli odpadu) jsou vyrobni néklady na tunu PET z odpadni suroviny

zhruba stejné jako v ptipad¢€ jeho vyroby z piivodnich petrochemickych surovin.
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3.5 Surovinova recyklace

Ze siln€ znecisténych smési riznorodych plastovych sloZzek neni uz prakticky mozné
ziskat recyklaci hodnotné¢jsi material nez vlastni surovinovou bdzi. Principem surovinové
recyklace jsou termicky destrukéni procesy rozkladajici polymerni slozky vstupni suroviny
na smés plynnych a kapalnych uhlovodikii. Vystupnimi produkty surovinové recyklace
jsou tedy energeticky vyuzitelny plyn a smés kapalnych uhlovodikl vyuzitelnych jako top-
né oleje nebo jako petrochemickd surovina.

Surovinové zhodnoceni odpadnich plasti mize byt provedeno chemickym postupem
hydrogenace (vysokotlaky katalyticky proces) nebo pyrolyzy (nizkotlaky proces, vyssi
teplota). Produktem hydrogenacnich procest jsou pievazné kapalné uhlovodiky, pyrolyzni

procesy vedou K plynnym produktim a koksu.

Poslednim zptisobem recyklace je energetické vyuziti jinak nevyuzitelného plastové-
ho odpadu. Podstatou metody je spalovani (obvykle spole¢n¢ s uhlim) ve specidlné navr-
zenych (konstruovanych) topenistich. UZzitecnym vystupem je tepelnd energie. Vhodné
navrzené topeniSté a technologické podminky spalovani vyluc¢uji moznost vzniku toxic-
kych plynnych produktd spalovani plastt, napi. dioxint. Ekologicky zévadné produkty
spalovani, vznikajici zejména z PVC, polyamidi, polyuretant a pryzi, jsou ze smési spalin

vhodné neutralizovany pievedenim na pevnou formu. [4]

Obr. 13 Granulat PA 6
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

4.1 Tahova zkouSka

Tato zkouSka byla jednou z prvnich zkousek, podle které se hodnotila pevnost materialu.
Provadi se podle norem CSN EN ISO 527-1, 527-2. Na zkusebni téleso se piisobi silou, stale se
zveétsujici, az dojde k uplné deformaci materidlu, tedy k jeho ptetrzeni. Tato zkouska se prova-
di na trhacim stroji, kde jsou télesa namahany jednoosym tahem. Pevnost v tahu je vyjadfova-
na silou, ktera se vztahuje na jednotkovy prifez zkusebniho télesa neboli napétim potiebnym k
pretrzeni materidlu. Snimanim napéti a deformaci u tahové zkousky jsou ziskavany udaje, kte-
ré se graficky zaznamendvaji, a tim dostaneme pracovni diagramy, kde tahova kiivka poskytu-

rych je material zkouSen.[7]

A

o [MPa] linearn# pruzna oblast

linearné viskoelasticka

nelinedmé viskoelasticka
1]

zizeni (kréek)

l plasticky tok /

|

i

L = e = — >

£[%%]

Obr. 14 Deforma¢ni kiivka semikrystalického termoplastu [2]

4.2 Ohybova zkouska

Mechanické vlastnosti polymerti zjistované zkouskou ohybem zavisi na struktute plastu,
tvaru zkuSebniho télesa, rychlosti zatézovani, podminkach kondicionace a zkouseni (vlhkosti a

teploté). Zkusebni téleso, podepiené jako nosnik dvéma podpérami (t7ibodovy ohyb), je kon-
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stantni rychlosti prohybano trnem plsobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se
téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosahne pfedem stanovené hodnoty. V priub&hu pro-

cesu je méfena sila ptsobici na téleso. [2]

4.3 Razova zkouska

ZkuSebni téleso umisténé vodorovné v podpérach (metoda Charpy), resp. jako svisly
vetknuty nosnik (metoda Izod) je pferazeno tiderem razového kladiva, pticemz smér narazu je
veden stfedem vzdalenosti mezi podpérami, resp. piimka prochazi v dané vzdalenosti od mista
upevnéni zkuSebniho télesa. V pfipad¢ opatieni zkusebnich téles vrubem, dopada kladivo na

stranu protilehlou k vrubu, resp. na stranu s vrubem v dané vzdalenosti od osy vrubu. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je zjistit vliv mnozstvi recyklatu (v davkach 5%, 10%,

15% recyklati) na mechanické vlastnosti polyamidu.

Polyamid musi byt nejdiiv namichan v danych pomérech s recyklatem a ndsledné
zpracovan vystiiknutim normalizovanych zkuSebnich téles pro tahovou, ohybovou a razo-
vou zkousku. Tato zkuSebni télesa se budou zkouset na trhacim stroji ZWICK a na Shar-

pyho kladivu.

Na zavér se provede zhodnoceni a porovnani vysledki s riznymi procentudlnimi za-

stoupeni recyklatu.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

6.1 Material pro vyrobu zkuSebnich téles

Pro vyrobu zkusebnich téles byl pouzit material Polyamid 6 s ptidavkem 30% skel-

nych vlaken.

6.2 Priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa se ptipravuji dvojim zplsobem:
1. Ptimo ze zkuSebniho materialu jejich vulkanizaci, lisovanim, vstfikovanim nebo vytvr-
zovanim ve formach, které jsou stejného tvaru jako zkusebni télesa. Také se daji vysekavat ze

vzorku.

2. Pripravuji se z hotovych vyrobkl nebo také polotovart, z kterych se vyfezavaji, vyse-

kavaji nebo se daji pfipravit obrabénim.

Zkusebni télesa by se pfedem neméla vystavovat fyzikalné chemickym, mechanickym a
tepelnym namahanim, aby nedoslo k ovlivnéni a znehodnoceni vysledkti zkousek. Vyjimkou
jsou pak télesa, kterd se t€émto podminkdm vystavuji zamérné pro zkousky starnuti, tepelné
odolnosti, koroze aj. Pred tim, nez se pfistoupi k samotnému zkouseni téles, by se mély tyto
zkuSebni télesa nechat odlezet, aby dosahly rovnovazného stavu. Spociva to v tom, ze se zku-
Sebni télesa nechavaji po néjakou dobu odlezet v klimatickych prostorach za podminek smluv-

ni teploty a pii relativni vlhkosti. Takovéto piipraveé vzorku se fika kondicovani. [7]
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6.3 ZKkuSebni télesa

S
— i y Vyklad pouzitych symbolu a oznaéeni:
(. VWadpoutitichsy
! Y Lo [mm] poéatetni méfena délka
. Ly .
« L, . L. [mm] zkouiena délka
) L .
b i L: [mm] wvzdalenost mezi upinacimi
5{ - celistmi zkusebniho stroje
ey L l ¥
Jo f g . fu
| ] 4 Ly [mm] celkova delka zkuSebni tyée
“ Ly . Sy [mm®] potateéni plocha pficného
L .
* L: - prufezu zkusebni tyce
d [mm] prumér zkousené délky
So (L valcové zkusebni tyce
K
| % Q a [mm] tloustka ploché zkuSebni tyée
L
- Le - b [mm] Sitka zkousene délky ploché
L - P
« . > zkusebni tyce
- Le .
-+ L: *

Obr. 15 Zkusebni télesa
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Obr. 16 ZkuSebni télesa z PA6 + 30%SV

6.3.1 Vstrikovaci stroj

Pro vyrobu zkusSebnich téles byl pouzit vstiikovaci stroj ARBURG 420C Allrounder
Advanced s dvounasobnou formou. Forma ma dutiny ve tvaru zkusebni lopatky a obdélnikové
tyCinky (rozméry b =10 = 0,5 mm, h =4 + 0,2 mm, | = 150 £ 2 mm). Rozmé&ry dutiny ve for-

me jsou v presnosti £ 0,02 mm.
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ARBURG 420 C

——
ALLROUNDER  %00-350

Obr. 17 Vstiikovaci stroj Arburg

Tab. 2 Parametry nastaveni stroje pii vstiikovani

| Vstiikovaci jednotka \

Plnici oblast [°C]

Vstupni oblast [°C]

Prechodova oblast [°C]

Vystupni oblast [°C]

Tryska [°C]

Plastikaci jednotka

Vstiikovaci tlak [MPa]

Rychlost vstiikovani [mm/s]

Dotlak [MPa]

Chlazeni formy [s]

Teplota formy [°C]
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

7.1 Tahova zkouSka

Tab. 3 Parametry zkusebniho stroje

Vyska stroje 2010 mm
Siika stroje 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg
Max. posuvova rychlost 750 mm/ min
Max. posuvova sila 20 KN

Obr. 18 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456

Na tomto stroji 1ze provadét 3 druhy zkousek, a to tahovou, tlakovou a ohybovou.

Nedilnou soucésti je 1 potiebné softwarove vybaveni a to programem TEST XPERT.

Postup méfeni zkousky:
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Zméti se rozmery zkuSebniho télesa (tloustka a Sitka v mm). Nastavi se pozadované
rozméry stroje a poté se upne mezi Celisti zkuSebni téleso a nastavi se tenzometr. Zkouska

se spousti pomoci softwaru, jenz ji rovnou vyhodnoti a vytvoii pozadovany graf.

7.1.1 Vlastni vyhodnoceni

120

100

ad

G0

Streszin MPa

40

20

Strainin %

Obr. 19 Tahova zkouska

1 - Nekurovana drt, 2 — Kutrovana drt, 3 — Jemna drt, 4 — PA6 + 30%SV, 5 — PA6+30%SV+5%
jemnda drt, 6 — PA6+30%SV+10% jemnda drt, 7 — PA6+30%SV+15% jemna drt, 8§ —
PA6+30%SV+5% kutrovana drt, 9 — PA6+30%SV+10% kutrovana drt
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Tab. 4 Tahova zkouska (PA6 + 30%SV)

PA6 + 30%SV Rm E € R Rg g € Frnax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 106,65 | 5769,30 2,50 106,65 0,50 0,50
S 1,61 441,35 0,13 1,61 0,03 0,03
o 0,51 139,57 0,04 0,51 0,01 0,01
n 1,51 7,65 5,09 1,51 5,19 5,19
Tab. 5 Tahova zkouska (jemnd drt)
jemna drt R E € R, Rs g € Frax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 96,14 5148,01 3,10 94,25 0,77 0,62
S 1,53 347,80 0,16 3,33 0,27 0,03
o 0,48 109,98 0,05 1,05 0,09 0,01
n 1,60 6,76 5,07 3,53 34,62 5,13
Tab. 6 Tahova zkouska (nekutrovand drt)
nekutrovana drt Rm E € R Rg £ € Frax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 98,23 5550,98 2,66 98,23 0,53 0,53
S 1,53 297,60 0,07 1,53 0,01 0,01
o] 0,48 94,11 0,02 0,48 0,00 0,00
n 1,55 5,36 2,64 1,55 2,57 2,57
Tab. 7 Tahova zkouska (kutrovand drt)
kutrovana drt R E € R, Rg g € Frax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 98,45 | 5409,24 | 2,69 98,45 0,54 0,54
S 2,18 288,44 0,21 2,18 0,04 0,04
o 0,69 91,21 0,07 0,69 0,01 0,01
n 2,22 5,33 7,73 2,22 8,19 7,95
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Tab. 8 Tahova zkouska (PA6 + 30%SV + 5% jemnad drt

PAG6 + 30%SV + 5% jemna drt Rm E €Rn Rs € € Frmax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 106,19 | 5445,03 2,60 106,19 0,52 0,52
S 1,91 336,55 0,09 1,91 0,02 0,02
o 0,60 106,43 0,03 0,60 0,01 0,01
n 1,79 6,18 3,53 1,79 3,45 3,45
Tab. 9 Tahova zkouska (PA6 + 30%SV + 10% jemna drt)
PAG6 + 30%SV + 10% jemna drt Rm E €Rn, Rs € € Frnax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 106,26 | 5422,56 2,68 106,26 0,54 0,54
s 1,72 | 440,67 | 0,11 1,72 0,02 0,02
o 0,54 139,35 0,03 0,54 0,01 0,01
n 1,62 8,13 4,20 1,62 4,21 4,21
Tab. 10 Tahova zkouska (PA6 + 30%SV + 15% jemna drt)
PA6 + 30%SV + 15% jemna drt R E €Rn, Rs € € Frax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 105,88 | 5243,84 2,68 105,84 0,54 0,54
S 1,41 363,89 0,16 1,41 0,03 0,03
o 0,45 115,07 0,05 0,45 0,01 0,01
n 1,33 6,94 5,84 1,33 5,71 5,70
Tab. 11 Tahova zkouska (PA6 + 30%SV + 5% kutrovana drt)
PA6 + 30%SV + 5% kutrovana drt Rm E €Rn Rs £ € Frax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm
X 106,57 | 5485,56 2,75 106,39 0,56 0,55
s 2,43 412,30 0,22 2,90 0,05 0,04
o 0,77 130,38 0,07 0,92 0,02 0,01
n 2,28 7,52 7,82 2,73 8,93 7,74
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Tab. 12 Tahova zkouska (PA6 + 30%SV + 10% kutrovana drt)

PA6 + 30%SV + 10% kutrovana drt Rm E € R, Rg £ € Frax
n=10 N/mm? | N/mm? % N/mm? mm mm

X 105,47 | 5588,09| 2,58 105,47 0,52 0,52

s 1,89 458,63 0,10 1,89 0,02 0,02

o 0,60 145,03 0,03 0,60 0,01 0,01

n 1,79 8,21 4,03 1,79 4,20 4,20

Graf modulu pruznosti v tahu pfi 23°C

5800

5600

E [Mpa]

5400 - -
5200 -
5000 - i
4800 -
1 2 3

Obr. 20 Graf tahové zkousky pro modul pruznosti v tahu

1 - Nekurovana drt, 2 — Kutrovana drt, 3 — Jemna drt, 4 — PA6 + 30%SV, 5 — PA6+30%SV+5% jemna drt,
6 — PA6+30%SV+10% jemnd drt, 7 — PA6+30%SV+15% jemna drt, 8 — PA6+30%SV+5% kutrovana drt, 9

— PA6+30%SV+10% kutrovana drt
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Tahova zkouska pfri 23°C
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Obr. 21 Graf tahové zkousky pro mez pevnosti v tahu

1 - Nekurovana drt, 2 — Kutrovana drt, 3 — Jemna drt, 4 — PA6 + 30%SV, 5 — PA6+30%SV+5% jemna drt,
6 — PA6+30%SV+10% jemnda drt, 7 — PA6+30%SV+15% jemna drt, 8 — PA6+30%SV+5% kutrovana drt, 9
— PA6+30%SV+10% kutrovana drt
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7.2 Ohybova zkouska

Zkouska je provadéna na trhacim stroji ZWICK 1456 s celistmi uréené pro ohybovou

zkousku.
Parametry stroje jsou stejné jako pro zkousku tahem.
Postup méteni zkousky:

Zméti se rozméry zkuSebniho télesa (tlouStka a Sitka v mm). Nastavi se pozadované
rozméry stroje a poté se vlozi mezi Celisti zkuSebni téleso. Zkouska se spousti pomoci

softwaru, jenz ji rovnou vyhodnoti a vytvoii pozadovany graf.

Obr. 22 Trhaci stroj ZWICK 1456 s ¢elistmi pro ohyb
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7.2.1 Vlastni vyhodnoceni

150 —+

100 —

Stress in N/mm?

0 5 10 15 20
Crushin %

Obr. 23 Ohybova zkouska

1 — Kutrovana drt, 2 - PA6 + 30%SV, 3 - Jemna drt, 4 - Nekutrovana drt, 5 - PA6 + 30%SV + 5% jemna
drt, 6 - PA6 + 30%SV + 10% jemna drt, 7 - PA6 + 30%SV + 15% jemna drt, 8§ - PA6 + 30%SV + 5%
kutrovana drt, 9 - PA6 + 30%SV + 10% kutrovana drt
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Tab. 13 Ohybova zkouska (PA6 + 30%SV)
PA6 + 30%SV Rm € Fyax Rg €5 €5 E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 155,10 5,28 154,79 5,32 9,11 4431,55
s 1,79 0,25 2,07 0,27 047 | 93,11
o 0,57 0,08 0,65 0,09 0,15 29,44
n 1,15 4,64 1,34 5,03 5,16 2,10
Tab. 14 Ohybova zkouska (Jemna drt)
Jemna drt R € Fyax Rs €5 €5 E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 134,79 5,95 - - - 3888,38
S 2,09 0,10 - - - 90,03
o 0,66 0,03 - - - 28,47
n 1,55 1,75 - - - 2,32
Tab. 15 Ohybova zkouska (Nekutrovana drt)
Nekutrovana drt R € Fyax Rs €5 €5 E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 139,82 6,02 106,89 12,43 21,27 4050,00
S 2,07 0,09 17,19 2,73 4,67 93,22
o 0,65 0,03 5,44 0,86 1,48 29,48
n 1,48 1,55 16,08 21,96 21,96 2,30
Tab. 16 Ohybova zkouska (Kutrovana drt))
Kutrovana drt R € Fyax Rs €5 €5 E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 138,25 6,03 110,12 12,00 20,52 3963,14
S 2,59 0,09 16,81 2,52 4,30 67,15
o 0,82 0,03 5,32 0,80 1,36 21,23
1,87 1,51 15,27 20,97 20,97 1,69
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Tab. 17 Ohybova zkouska (PA6 + 30%SV + 5% jemna drt)

PAG6 + 30%SV + 5% jemna drt Rm € Fuax Rs €7 €7 E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 151,52 5,66 150,42 6,12 10,48 | 4328,36
S 1,24 0,17 1,61 0,54 0,92 53,81
o] 0,39 0,05 0,51 0,17 0,29 17,02
n 0,82 3,09 1,07 8,78 8,78 1,24
Tab. 18 Ohybova zkouska (PA6 + 30%SV + 10% jemna drt)
PA6 + 30%SV + 10% jemna drt Rm € Fuax Rs €7 €7 E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 150,89 5,73 148,55 6,35 10,87 | 4284,56
s 0,95 0,10 3,11 0,57 0,98 49,82
o] 0,30 0,03 0,98 0,18 0,31 15,75
n 0,63 1,70 2,09 9,03 9,03 1,16
Tab. 19 Ohybova zkouska (PA6 + 30%SV + 15% jemna drt)
PAG6 + 30%SV + 15% jemna drt Rm € Fyax Rg €5 £ E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 151,44 5,71 150,46 6,12 10,47 | 4342,05
S 0,93 0,16 0,72 0,35 0,60 54,72
o] 0,29 0,05 0,23 0,11 0,19 17,30
n 0,61 2,73 0,48 5,76 5,76 1,26
Tab. 20 Ohybova zkouska (PA6 + 30%SV + 5% kutrovana drt’)
PA6 + 30%SV + 5% kutrovana drt Rm € Fyax Rg £ £ E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 148,25 5,80 143,70 7,04 12,05 4252,88
S 3,91 0,09 7,04 0,82 1,41 110,83
o 1,24 0,03 2,23 0,26 0,45 35,05
n 2,64 1,57 4,90 11,69 11,69 2,61
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Tab. 21 Ohybova zkouska (PA6 + 30%SV + 10% kutrovana drt’)

PAG6 + 30%SV + 10% kutrovand drt Rm € Fyax Rs €5 €5 E
n=10 N/mm? % N/mm? % mm N/mm?
X 148,05 5,81 146,64 6,41 10,96 | 4241,69
S 2,17 0,11 1,91 0,45 0,76 103,63
o] 0,69 0,03 0,60 0,14 0,24 32,77
n 1,47 1,82 1,30 6,95 6,95 2,44

Modul pruznosti v ohybu pri 23°C

4500 -
4400 -

4300 -

E [MPa]

4200 -
4100 -
4000 -
3900
3800 -
3700
3600 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 24 Graf ohybové zkousky pro modul pruznosti

1 — Kutrovana drt, 2 - PA6 + 30%SV, 3 - Jemna drt, 4 - Nekutrovand drt, 5 - PA6 + 30%SV + 5% jemnd
drt, 6 - PA6 + 30%SV + 10% jemnd drt, 7 - PA6 + 30%SV + 15% jemnad drt, 8 - PA6 + 30%SV + 5%

kutrovana drt, 9 - PA6 + 30%SV + 10% kutrovana drt
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Mez pevnosti v ohybu pfti 23°C

160 -
155 -

150 -

145
140 -
135
130
125
120 -
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Rm[Mpa]

Obr. 25 Graf ohybové zkousky pro mez pevnosti
1 — Kutrovana drt, 2 - PA6 + 30%SV, 3 - Jemnd drt, 4 - Nekutrovand drt, 5 - PA6 + 30%SV + 5% jemnd

drt, 6 - PA6 + 30%SV + 10% jemna drt, 7 - PA6 + 30%SV + 15% jemna drt, 8 - PA6 + 30%SV + 5%
kutrovana drt, 9 - PA6 + 30%SV + 10% kutrovana drt
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7.3 ZKkouska razové houzevnatosti

Zkouska je provadéna na stroji Resil Impactor junior od firmy CEAST.

Technické parametry Razového kyvadla:
Energie: 5— 15 Joule

Uhel biitu kyvadla: 30° £1°

Zaobleni btitu kyvadla: 2 mm £0,5 mm
Rychlost razu: 2,63 m.s*

Délka kyvadla: 225 mm

Uhel vychyleni kyvadla: 40°

Rozpéti podpér: 62 mm

Obr. 26 Sharpyho kladivo (Resil Impactor junior)

Postup méfeni zkousky:

Pfed vlastnim méfenim se musi provést ovrubovani vzorkt. Vzorek se vlozi na pod-

pery a spusti se kyvadlo a nasledné dojde k ptetnuti vzorku a zjisténi hodnot.
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Obr. 27 Stroj na vrubovani zkusSebnich téles

7.3.1 Vlastni vyhodnoceni

Graf razové zkousky

200

150

100

F[N]

50

t[s]
emsw|D) esse(D essoND e=epA6 emsw]10%]D 5% |D emew]15%)D em=w5%KD

Obr. 28 Zkouska razové houzevnatosti
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Tab. 22 Zkouska razové houzevnatosti (PA6 + 30%SV |PAG|)

PAG + 30%SV |PAG| F [N] v [m/s] E[J] [acw [KI/m2]
X 305,29 1,49 0,08 3,19
o 56,54 0,00 0,01 0,15
s 178,82 0,01 0,02 0,46

Tab. 23 Zkouska razové houzevnatosti (PA6 + 30%SV + 5% jemna drt’ |5%JD))

PAG6 + 30%SV + 5% jemna drt |5%JD| F [N] v [m/s] E;[J] acn [KI/m2]
X 255,89 1,49 0,08 3,13
o] 25,14 0,00 0,01 0,14
s 79,51 0,01 0,02 0,45
Tab. 24 Zkouska razové houzevnatosti (PA6 + 30%SV + 10% jemna drt’ [10%JD])
PAG6 + 30%SV + 10% jemna drt | 10%JD | F[N] v [m/s] E;[J] an [KI/m2]
X 239,16 1,49 0,07 3,20
o] 8,27 0,00 0,01 0,22
s 26,16 0,01 0,03 0,71

Tab. 25 Zkouska razové houzevnatosti (PA6 + 30%SV + 15% jemna drt’ [15%JD|)

PAG6 + 30%SV + 15% jemna drt |15%JD| F[N] v [m/s] E[J] aw [KI/m2]
X 258,29 1,49 0,08 3,23
o 24,28 0,00 0,01 0,19
s 76,79 0,01 0,02 0,60

Tab. 26 Zkouska razové houzevnatosti (PA6 + 30%SV + 5% kutrovana drt’ |5%KD|)

PAG6 + 30%SV + 5% kutrovana drt |5%KD | F [N] v [m/s] E[J] acy [KJ/m2]
X 256,47 1,49 0,07 3,07
o 12,65 0,05 0,07 0,15
s 40,03 0,15 0,22 0,48
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Tab. 27 Zkouska razové houzevnatosti (PA6 + 30%SV + 10% kutrovana drt’ |10%KD|)

PAG6 + 30%SV + 10% kutrovana drt | 10%KD | F [N] v [m/s] E;[J] an [KI/m2]
X 263,10 1,48 0,12 3,26
o 15,37 0,01 0,04 0,18
s 40,63 0,04 0,14 0,58
Tab. 28 Zkouska razové houzevnatosti (Nekutrovana drt’ [ND))
Nekutrovana drt |[ND| F [N] v [m/s] E[J] acy [KJ/m2]
X 277,29 1,49 0,07 3,05
o 22,13 0,00 0,01 0,18
s 70,00 0,01 0,02 0,57
Tab. 29 Zkouska razové houzevnatosti (Kutrovana drt’ [KD|)
Kutrovana drt |KD| F [N] v [m/s] E [J] acy [KJ/m2]
X 236,57 1,49 0,07 3,09
o 8,73 0,00 0,01 0,22
S 27,62 0,01 0,03 0,71
Tab. 30 Zkouska razové houzevnatosti (Jemna drt’ [JD|)
Jemna drt |ID| F[N] v [m/s] E[J] aw [KI/m2]
X 237,71 1,49 0,08 3,18
o 15,36 0,00 0,01 0,19
s 48,57 0,01 0,04 0,61
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ay [KI/m2]
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Obr. 29 Graf zkousky razové houzevnatosti
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7.4 Statistické vyhodnocovani vysledki

Pti vyhodnocovani ziskanych dat bylo pouzito vztahti pro statistické vyhodnocovéani,
kter¢ jsou nasledovné:

- Aritmeticky priimér ,, X“: z n naméfenych vysledkt se spodte jako suma délena jejich

poctem
— 1 n
X==dij=1 % ()
- Rozptyl ,,s* “ je definovan jako stiedni hodnota kvadrati odchylek od stfedni hodnoty.
2 1 2 72
s? = —¥L(xf — 10X?) (6)

- Smérodatna odchylka ,,5%, je absolutni hodnota druhé odmocniny rozptylu 82
s = |Vs?| (7)

- Stfedni kvadratickd chyba aritmetického priiméru ,,6*“. Vyuziva se pro hodnoceni pies-

_ S _ / e (xi—X)?
0= N n(n—1) (8)

= nvyn—1 ©)

nosti méfenti.

Primérna chyba:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

8 DISKUZE VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat hodnocenim naméfenych dat tahové, ohybové
a razové zkousky. V nasledujicich grafickych porovnanich je vzdy prvni uveden Cisty material,

tj. PA 6 + 30% skelnych vlaken.

8.1 Diskuze vysledkii tahové zkousky

Pfi porovnani modulu pruznosti v tahu E (Obr. 29) pro riizné procento ptimési je pa-
trné, Ze se jeho hodnota snizuje. Proto byl pouzit tfidény material. Zadana drt’ byla rozdé-
lena na jemnou a kutrovanou drt’ (prosivanou, tj. zbavenou jemnych podili). Zaroven byl

testovan vliv ptisady jednotlivych drti k zdkladnimu polymeru (PA6 + 30%SV).
Z hlediska druhu recyklatu bylo dosazeno nejlepSich vlastnosti u nekutrované smési
a nehorsich u jemné drti, kde rozdil ¢ini 11%. Pfi pouziti plivodniho materialu s ptisadou

recyklatu bylo dosaZeno lepSich vlastnosti u zkusebnich téles s pfidanim kutrované drté.

6000

5769,30 441,35

E [MPa]

5800 T
5588,09 458,63
5600 T 5550,98 297,60
5445,03 336,55 5485,56_412,30
5422,56 440,67 5409,24 288,44
5400
5243,84 363,89
148,01 347,80

5200 B
5000
4800
4600

KD D

PAG6 + 5%JD 10%JD 15%JD 5% KD  10% KD ND
30%SV

Obr. 30 Modul pruznosti v tahu, 23°C
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Vysledky tahové zkousky ukazuji, ze mezi drti a ¢istym polymerem je rozdil v mezi
pevnosti v tahu az 10%, pti¢emz nejhorsi vysledky vykazuje jemna drt’.

Pridavek 5 — 15% drté, jak tfidéné tak i netfidéné, nema na vyslednou pevnost v tahu
V podstaté¢ zadny vliv. V porovnani mezi sebou a Cistym polymerem vychazeji piiblizné

stejné hodnoty.

106,19 1,91 105,88 1,41

110 106,65 1,61 106,26 1,74 106,57 2,43
105,47 1,84

98,45+2,18
100 98,23 1,53 96,14+1,53

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

PAG + 5%JD 10%JD 15%JD 5%KD 10% KD ND
30%SV

Rm[MPa]

Obr. 31 Mez pevnosti v tahu, 23°C
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1,000
0,750
= 0,500
w
0,250
0,000
PA6+ 5%JD 10%JD 15% JD 5% KD 10%KD ND KD D
30%SV

Obr. 32 Modul pruznosti v tahu - porovnani PA6+30%SV s ptisadami [%]

1,000 - 9235 901
0,750
‘e 0,500
(9
0,250
0,000
PA6+ 5%IJD 10%JD 15%JD 5% KD 10%KD ND KD  ID
30%SV

Obr. 33 Mez pevnosti v tahu - porovnani PA6+30%SV s piisadami [%]
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8.2 Diskuze vysledkii ohybové zkousky

V nasledujici kapitole zhodnotime vysledky ohybové zkousky jak pro modul pruz-

nosti v ohybu tak pro mez pevnosti.

I zde je vidét, Ze jak u tahové tak i ohybové zkousky maji Spatné vlastnosti drt€. Opét
nejhorsi hodnoty vykazuje jemna drt’ a to o celych 13% oproti ptivodnimu PA6 + 30%SV.
Ptisady (5 — 15%) maji relativné stejné hodnoty jak mezi sebou tak i u ptivodniho materia-

lu.

5000

4431,55 93,11 4284,56 49,82  4252,88 110,83

4328,36 53,18 4342,05 54,72 4241,69 103,63

4050,00 93,22

3963,14 67,15
3888,38 90,03

|

4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

PA6 + 5%JD 10%JD 15%JD 5%KD 10%KD ND KD
30%SV

E [MPa]

Obr. 34 Modul pruznosti v ohybu, 23°C

Pro modul pruznosti v ohybu je patrné, ze pti zadanych procentech a druhu piimeési
jsou hodnoty pfiblizné stejné. Nejhorsich vyslednych hodnot je znova dosazeno u jemné
drté, kde opét k ptivodnimu polymeru je rozdil 13%. Obdobné to vychazi i pro mez pev-
nosti v ohybu, kde pfidavek 5 — 15% tfidéné i netiidéné drté nema na vyslednou pevnost

témer zadny vliv. Jemnd drt’ zase vykazuje nejnizsi hodnoty a to o skoro 14%.
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Obr. 35 Mez pevnosti v ohybu, 23°C
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Obr. 36 Modul pruznosti v ohybu - porovnani PA6+30%SV s ptisadami [%]
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1000 ~1000 0977 0973 0976 0956 0,955
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0,250
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ND

PA6+ 5%JD 10%JD 15%JD 5%KD 10% KD KD D
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Rm[-]

Obr. 37 Mez pevnosti v ohybu - porovnani PA6+30%SV s piisadami [%]

8.3 Diskuze vysledkii zkousky razové houzevnatosti
U rézové houZevnatosti je vidét, ze ¢im je pfidavek smési vétsi, tim se hodnoty hou-
zevnatosti zvétSuji. Oproti pivodnimu polymeru se zvysuji hodnoty pfti ptidani 10% a 15%

drté. Jinak jsou hodnoty piiblizné stejné.
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Obr. 38 Razova houzevnatost, 23°C

1,000 ggg; 1,003 1013 1,0
1000 0,962

0,956

0,969 9997

AN [']

il

0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

5%JD 10%JD 15%JD 5%KD 10% KD

Obr. 39 Porovnani PA6+30%SV s piisadami [%]
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ZAVER
Néplni této bakalaiska prace bylo zkoumani vlivu mnozstvi recyklatu na mechanické

vlastnosti polyamidu 6 s 30% skelnych vlaken. Byla provedena tahova, ohybova a razova

zkouska pro rtizné procento piimési recyklatu.
Z grafii v diskuzi je vidét, Ze recyklat ovliviiuje hodnoty jednotlivych zkousek.

Pridavek tridéného a netiidéného recyklatu do 15% nema na sledované vlastnosti zadny
vliv. Pfi zpracovavani samotného recyklatu se hodnoty liily pfiblizné o 10%, pfi¢emz nejhorsi
vlastnosti vykazoval recyklat ve formé jemné drté (zde rozdily dosahovaly az 14% oproti PA6
+ 30%SV).

Proto pfidavek 5 — 15% drti lze pouzivat pii op€tovné vyrobé. Samotny recyklat nema
smysl uzivat, nebot’ nedosahuje takovych hodnot jako piivodni polymer.

P DI

sahuje zdaleka takovych hodnot jako u pfidavku drt¢ do polymeru ¢i samotného PA6 +
30%SV.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PA Polyamid

EP Epoxidova pryskytice
PF Formaldehydové pryskyiice
POM Polyoximethylen
PMMA Polymethylmetakrylat
PBI Polybenzenimid

PEI Polyetherimid

PSU Polysulfon

PPS Polyfenylénsulfid
PTFE Polytetrafluoretylén

Pl Polyimidy

-CONH- polyamidovéa skupina
PU Polyuretan

PET Polyethylentereftalat
Xi Hodnota méfeni

n Pocet méteni

X Aritmeticky primér
52 Rozptyl

S Smérodatna odchylka
c Stiedni kvadraticka chyba aritmetického primeéru
n Primé&rna chyba

Tm Teplota tani [°C]
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I:Max

Rm
Rs

dcN

ERm
&z
&z

EFmax

Teplota skelného ptechodu [°C]
Sitka vzorku [mm]

Vyska vzorku [mm]

Délka vzorku [mm]

Modul pruznosti [MPa = N/mm?]
Maximalni zatézujici sila [N]

Zatézujici sila [N]

Mez pevnosti [MPa = N/mm?]

Mez pevnosti pfi pretrzeni [MPa = N/mmz]
Rézové houZevnatost u t&les s vrubem [kd/m?]
Rychlost kladiva [m/s]

Energie [J]

ProtaZeni pfi maximalnim napéti [%]
Protazeni pfti pretrzeni [%]

ProtaZeni pfi pfetrZzeni [mm]

Pomérné deformace pii maximalni sile [mm]
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