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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá problematikou recyklace polyethylentereftalátu, většina lidí ho 

zná pod zkratkou PET. Tato práce vznikla z důvodu nátlaku společnosti na cirkulární 

ekonomiku, která je příčinou zvýšeného podílu recyklovaného materiálu v oběhu. 

V následujících letech nastane doba, kdy některé výrobky budou mít za sebou více 

recyklačních cyklů a z důvodu udržení stejné kvality výrobků je nutné znát charakteristiku 

a chování těchto materiálů s více recyklačními cykly. Experimentální část začala přípravou 

zkušebních těles z panenského polyethylentereftalátu na vstřikovacím stroji. Následně byly 

hotové výrobky pomlety na nožovém mlýnu zpátky na granulát a tento regranulát byl opět 

vystříknut na stroji. Tento proces se opakoval několikrát a výsledkem byly vzorky s různým 

recyklačním cyklem z předem definovaného panenského materiálu. Poté jsou zkoumány 

mechanické vlastnosti těchto různě recyklovaných vzorků a také jsou provedeny další 

charakterizace. Výsledkem tohoto experimentu je, že mechanické vlastnosti PET se rapidně 

mění s recyklačním cyklem. Tyto změny jsou dané především stupněm krystalinity, protože 

při mechanické recyklaci dochází k lámání vazeb, polymeru se zkracují řetězce a ty se 

dokážou rychleji uspořádat do krystalických struktur.  
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ABSTRACT 

The thesis deals with the recycling of polyethylene terephthalate, most people know it by its 

acronym PET. This work is due to society's pressure on the circular economy, which is 

responsible for the increased proportion of recycled material in circulation. There will be a 

time in the coming years when some products will have had more recycling cycles and in 

order to maintain the same product quality it is necessary to know the characteristics and 

behaviour of these materials with more recycling cycles. The experimental part began by 

preparing test bodies from virgin polyethylene terephthalate on an injection molding 

machine. Subsequently, the finished products were ground on the knife mill back onto the 

granulate and this regranulate was sprayed again on the machine. This process was repeated 

several times, resulting in samples with different recycling cycles of pre-defined virgin 

material. The mechanical properties of these differently recycled samples are then examined 

and further characterisations are carried out. As a result of this experiment, the mechanical 



 

properties of PET change rapidly with the recycling cycle. These changes are mainly due to 

the degree of crystallinity, as mechanical recycling breaks bonds, polymer shortens chains 

and they can be arranged more quickly into crystalline structures. 

Keywords: recycling, polyethylene terephthalate, mechanical properties, PET, injection 

molding 
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ÚVOD 

Recyklace plastů (polymerů) je v dnešní době velmi diskutované téma. Plasty se ve volné 

přírodě velmi dlouho rozkládají (desítky až stovky let), proto je brán velký zřetel 

na nakládání s takovým odpadem. Tato práce se zaměřuje na nejvíce využívaný plast a to 

polyethylentereftalát (PET), který se využívá především na výrobu potravinářských 

a nepotravinářských lahví a obalů. 

Teoretická část je rozdělena do pěti hlavních kapitol a je přehledem charakteru a vlastností 

čistého i recyklovaného PET. V teoretické části jsme taktéž obeznámeni se vstřikovacím 

procesem, což je důležitá metoda zpracování plastů. V souladu s experimentální částí jsou 

zde popsány mechanické vlastnosti a jejich testy. Nakonec jsou zde přiblíženy různé metody 

důležité pro charakterizaci materiálu. 

V praktické části jsou nejprve definovány použité materiály. Následuje popis procesních 

parametrů pro vstřikování dvou sad vzorků. Sada A je určena pro potvrzení hypotéz. U sady 

B jsou optimalizovány parametry vstřikování pro panenský materiál a dále je tato sada 

určena pro porovnání s první sadou. Ve výsledcích jsou přehledně vyobrazeny změny 

mechanických vlastností s rostoucím recyklačním cyklem a jsou zde také diskutovány další 

charakterizace jako například charakteristické teploty, či měření krystalinity. 

Hlavním cílem této práce je charakterizovat změnu mechanických vlastností v závislosti 

na recyklačním cyklu. Tento cíl má zajímavý potenciál s ekonomickým přesahem, neboť do 

budoucna je predikován vzrůst recyklovaného materiálu v oběhu a také budou materiály 

recyklovány vícekrát, tudíž je nezbytné znát chování materiálu při více recyklačních cyklech 

pro udržení stejné kvality výrobků. 
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  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYETHYLENTEREFTALÁT 

Polyethylentereftalát (PET) je termoplastický materiál patřící do skupiny polyesterů 

s vysokým stupněm krystalinity. Jeho výhodou bývá zpravidla levná výroba a velká 

dostupnost na trhu. Dalšími výhodami PETu jsou jeho mechanické vlastnosti, kdy především 

jeho pevnost a tvárnost z něho dělají vůbec jeden z nejpoužívanějších plastů na světě. [1] 

Sumární vzorec PET: C10H8O4 

Registrační číslo CAS: 25038-59-9 [2] 

 

Obrázek 1 - Chemická struktura polyethylentereftalátu 

 

Obrázek 2 - Uznávané značení polyethylentereftalátu 

1.1 Historie 

První zmínky o přípravě PET jsou z roku 1940 období druhé světové války z Anglie. 

John Rex Whinfield a James Tennant Dickson pracující ve firmě Calico Printers Association 

objevili tento materiál při studiu kyseliny ftalátové. [3] 

Patent byl udělen v roce 1941, ovšem stále probíhala druhá světová válka, tak se patent 

udržoval v tajném režimu a zapsán byl až v roce 1946. [4] 

V roce 1945 americká firma DuPont vyvinula proces přípravy z kyseliny tereftalátové 

a v roce 1953 začala s výrobou vlákna pod názvem Dacron. [3] 

Velký pokrok nastal v roce 1970, kdy americký inženýr Nathaniel Wyeth z firmy DuPont 

navrhnul vylepšené procesy vytlačování a vynalezl dnes známou PET láhev. Tímto patentem 

se podařilo vyřešit problém skladování sycených nápojů, kdy těžké sklo nahradila právě PET 

láhev. [5] 
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1.2 Výroba 

PET se obvykle připravuje reakcí (esterifikací) kyseliny tereftalové a ethylenglykolu 

(viz. Obrázek 3). Reakce probíhá za zvýšené teploty 220-250 °C při čemž probíhá eliminace 

vody jakožto vedlejšího produktu destilací. [6] Momentálně je ethylenglykol získáván ze 

zemního plynu a kyselina tereftalová pochází z p-xylenu ze surové ropy. K výrobě jsou 

taktéž využívány různé katalyzátory např. sloučeniny titanu a antimonu a stabilizátory např. 

fosfit. [7] 

 

Obrázek 3 – Výroba PET z kyseliny tereftalové a ethylenglykolu [8] 

 

Další možností výroby je transesterifikace dimethylesteru kyseliny tereftalové s příslušným 

diolem (viz. Obrázek 4). 

 

Obrázek 4 - Transesterifikace dimethylesteru kyseliny tereftalové s ethylenglykolem [8] 

1.3 Vlastnosti 

PET je řazen mezi semikrystalické polymery. V závislosti na procesních parametrech 

výroby lze dosáhnout amorfní (PET-A), či krystalické (PET-C) struktury. Materiál odolává 
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velmi dobře plastické deformaci, tudíž je pevný a taktéž má velkou vrubovou houževnatost, 

což znamená, že je dobře odolný proti nárazu. Další jeho velkou výhodou je dobrá 

recyklovatelnost. [9] Tabulka 1 nám prezentuje důležité fyzikální vlastnosti PET. 

Tabulka 1 - Důležité fyzikální vlastnosti [10] 

Teplota skelného přechodu 75 °C 

Bod tání 260 °C 

Hustota amorfního PET 1,370 g/cm3 

Hustota krystalického PET 1,455 g/cm3 

Youngův modul (E) (2800-3100) MPa 

Tlak (σ) (55-75) MPa  

Index lomu 1,575 

Elasticita (50–150) %  

Vrubová (rázová) houževnatost 3,6 kJ/m2 

Tepelná vodivost 0,24 W/(m·K) 

 

PET je vysoce odolná vůči plynům a kapalinám, proto je hojně využívána na potravinové 

a medicínské obaly. [7] 

1.3.1 Vnitřní viskozita (IV) 

Důležitým parametrem pro kvalitu PET je vnitřní viskozita, udává v decilitrech na gram.  

Tato hodnota nám udává stupeň polymerizace, tudíž se dá zjistit délka polymerního řetězce. 

Čím delší je polymerní řetězec, tím více se řetězec zaplétá a vnitřní viskozita roste. Vztah 

mezi vnitřní viskozitou a molekulovou hmotností udává Mark-Houwinkova rovnice:  

[𝜂] = 𝐾 ∙ 𝑀𝑎 

[𝜂] … vnitřní viskozita,  

M … molekulová hmotnost 

K, a … konstanty pro polymer a rozpouštědlo. [11] [12] 
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Tabulka 2 - Typické hodnoty vnitřní viskozity pro různé aplikace [13] 

Třída PET Vnitřní viskozita IV [dl/g] 

Potravinářská PET láhev 0,78-0,85 

Nepotravinářská PET láhev 0,70-0,78 

PET fólie 0,70-1,00 

PET vlákna 0,40-0,70 

V Tabulka 2 je možné pozorovat různé hodnoty vnitřní viskozity pro různé aplikace. 

Různorodost vnitřních viskozit je dána faktem, že vnitřní viskozita ovlivňuje například bod 

tání, krystalinitu a pevnost v tahu. [13] 

1.4 Krystalizace  

Z pohledu vnitřní struktury, můžeme PET rozdělit na amorfní (PET-A) a semikrystalický 

(PET-C). Krystalizace PET probíhá velmi pomalu a výsledná struktura je závislá 

na podmínkách zpracování. Například při rychlém ochlazení materiálu se nestihne uspořádat 

krystalická struktura a vzniká nám amorfní polyethylentereftalát. Uspořádání atomů má vliv 

na chování materiálu. PET-C, který je mléčně zakalený, má vysokou tuhost a tvrdost, avšak 

má nízkou rázovou houževnatost. Tyto vlastnosti dělají z PET-C vhodný materiál pro použití 

v elektrotechnice například kryty telefonů, počítačů. Dále má uplatnění ve strojírenství, kde 

se hlavně využívá na ozubená kola a ložiska. Kromě toho se také zpracovává na zipy, 

knoflíky a nábytkové kování. PET-A je naopak transparentní kvůli své neuspořádané 

struktuře, díky dobrým bariérovým vlastnostem je tento typ materiálu nejvíce využívá 

na výrobu PET lahví. Při zvýšení teploty nad 90 °C PET-A krystalizuje. [8] 

Na Obrázek 5 můžeme vidět dva různé granulátu, mléčně zakalený je PET-C a transparentní 

je PET-A. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 16 

  

Obrázek 5 – Granulát semikrystalického PET (vlevo) a amorfního PET (vpravo) 

1.5 Aplikace a využití 

Dobré mechanické vlastnosti, cena materiálu, recyklovatelnost, či dobrá tvarovatelnost jsou 

ty vlastnosti, které zapříčiňují, že se PET využívá v mnoha různých odvětvích 

od potravinového průmyslu přes textilní průmysl až např. do stavebnictví.  

1.5.1 PET lahve 

Nejznámější produkt z PET, konkrétně z PET-A, jsou obaly na pitnou vodu. Od objevu PET 

lahve v roce 1970 následoval strmý růst výroby PET lahví. Za rok 1988 byla celosvětová 

spotřeba polyethylentereftalátu 970 000 tun. V roce 2011 už byla spotřeba téměř 14 000 000 

tun za rok. Při výrobě PET lahví se nejprve vyrobí pomocí vstřikování prefabrikáty, které 

můžeme vidět na Obrázek 6. Na Obrázek 7 je zobrazen následný proces vyfukování předem 

připravených prefabrikátů do předem definovaných forem. [14] Obrázek 8 nám prezentuje 

příklad skutečné formy na vyfukování PET prefabrikátů. 
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Obrázek 6 – Prefabrikáty PET lahví [14] 

 

 

Obrázek 7 - Proces vyfukování PET lahví z prefabrikátu [15] 

  

 

Obrázek 8 – Příklad formy na vyfukování PET lahví od firmy Suzhou Sipa Technology 

[16] 
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1.5.2 Potravinové obaly 

Dále se PET využívá na potravinové obaly. Konkrétně se zde více využívá PET-C, který 

je odolnější vůči praskání při nižších teplotách oproti PET-A. Taktéž je flexibilnější 

a odolává vyšším teplotám, proto se hojně využívá v restauracích na balení teplých hotových 

jídel. [17] 

Na Obrázek 9 je možné vidět různé typy obalových materiálů z PET. Vlevo můžeme vidět 

obalový materiál na teplá jídla vyrobená z PET-C a vpravo je možné vidět obalový materiál 

z PET-A, který je vhodný pro balení ovoce, či zeleniny.  

 

  

Obrázek 9 – Příklady obalového materiálu v potravinářském průmyslu [18] [19] 
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2 RECYKLOVANÝ POLYETHYLENTEREFTALÁT 

Recyklovaný polyethylentereftalát je nejběžněji recyklovaným plastem na planetě. 

Americká společnost Saint Jude Polymers je uváděna jako první firma, která začala v roce 

1976 recyklací PET lahví. V roce 1977 začali na trh dodávat peletizovaný rPET (granulát). 

V následujících letech se začala míra recyklace rapidně zvyšovat a byly objeveny nové 

formy recyklace, kdy se např. začali vyrábět textilní vlákna z rPET. [20] [21] 

2.1 Proces recyklace 

Velkým problémem plastových výrobků, zde se konkrétně můžeme bavit o PET jakožto 

nejvyužívanějším plastem na světě, je jejich opětovné využití. Spoustu plastového odpadu 

končí na skládkách, v oceánech, či ve volné přírodě, což způsobuje velké znečištění. 

To se stává velkým tématem ve společnosti, proto se hledají různá řešení, která mají 

efektivně využívat plastový odpad. [22] 

Např. Evropská unie vydala směrnici (EU) 2019/904 známou jako „směrnice o plastech 

na jedno použití“. V tomto dokumentu nařizuje povinný obsah 25 % rPET v nápojových 

lahvích a do roku 2030 by se tento obsah měl zvýšit na 30 % rPET. Dále je zde vymezen cíl, 

že do roku 2025 bude recyklováno 77 % odpadu z nápojového PET a do roku 2029 dokonce 

90 %. [23] 

Dále je velkým tématem zálohování PET lahví, které by zajistilo přísun vytřízeného PET 

znovu do oběhu a zredukovalo by se znečištění planety. Tento způsob boje proti znečištění 

je velice efektivní a má dvě hlavní výhody. První z nich je samozřejmě ekologie a ta druhá 

zajímavá především pro výrobce PET lahví, kdy se jim nabízí další možnost odběru 

materiálu k výrobě. [24] Obrázek 10 ukazuje státy, kde už zálohování PET lahví funguje. 

Jedná se především o severské státy, které jsou taktéž iniciátory této myšlenky zálohování, 

kdy např. ve Švédsku tento systém funguje již od roku 1984. Na Obrázek 11 jsou vyobrazeny 

další státy Evropy, které se chtějí k této reformě v nejbližších letech přidat. 
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Obrázek 10 – Státy Evropy se zavedeným zálohovým systémem [24] 

 

Obrázek 11 - Státy Evropy s plánujícím zálohovým systémem [24] 

 

Obrázek 12 ukazuje příklady znečištění přírody polyethylentereftalátem, který se v přírodě 

velmi pomalu rozkládá, konkrétně desítky až stovky let.  V sekci A můžeme vidět vyplavený 

plastový odpad, v sekci B je vidět znečištění oceánu, snímek C ukazuje černou skládku 

plastového odpadu v přírodě a snímek D je příklad skládky plastového odpadu. 
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Obrázek 12 – Příklady znečištění životního prostředí od PET A [25], B [26], C [27], D [28] 

2.1.1 Sběr a třídění 

V České republice existuje již řadu let fungující systém sběru odpadu. Odpad z PET se třídí 

do žlutých kontejnerů, které jsou v ČR vzdálené průměrně sto metrů od obydlí, což dává 

každému člověku možnost třídit odpad. Na Obrázek 13 můžeme vidět, že do žlutých 

kontejnerů nepatří pouze PET, ale i jiné druhy plastů jako např. HDPE, LDPE, PS, PP atd. 

Tato směs plastového odpadu putuje z kontejnerů na třídící linky (viz. Obrázek 14), kde 

se tyto plastové odpady od sebe separují a zbavují nečistot. Na konci procesu vzniká 

vyseparovaný PET, který je připraven na různé formy recyklace. [29] [30] 

 

A B 

C D 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

  

Obrázek 13 – Kontejner na sběr plastů [31] 

 

Obrázek 14 – Schéma třídící linky plastových výrobků [32] 

2.1.2 Možnosti recyklace 

Recyklace PET je v dnešní době velice diskutované téma. Pojďme si nejprve definovat, jak 

je nakládáno s odpadním PET, jaké jsou výhody a nevýhody různého druhu zpracování 

a ukládání. PET je nejrozšířenější plast na planetě, hlavně díky využití v obalovém 

průmyslu, proto vzniká spoustu odpadu, který je třeba nějak skladovat, či využít. První 

možností nakládání s odpadním PET je skládkování, které je však velmi nevýhodné, protože 

se zabírá moc prostoru, který velmi znečišťuje a zatěžuje životní prostředí. Další možností 
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je spalování PET, které je už lepší možností než skládkování, protože při spalování nám 

vzniká energie a také zredukujeme množství odpadu v oběhu. Nevýhodou při spalování je 

velké množství škodlivých látek, které se uvolňují do ovzduší. Proto ani s touto možností se 

lidstvo neuspokojuje a další možností je recyklace materiálu. Existuje mechanická 

a chemická recyklace, kdy mechanická recyklace je hojně využívána, protože je finančně 

výhodná a proces je velmi jednoduchý. Vytřízený PET se nejprve promývá při zvýšené 

teplotě proudem vody, aby byla odstraněna většina nečistot, následně je vysoušen a podrcen 

na vločky (flakes). Ty se následně můžou přeměnit na granulát, který se vrací do oběhu 

a může se z nich vyrobit nové produkty. Tento proces můžeme vidět na Obrázek 15. Úskalí 

mechanické recyklace je degradace a znečišťování materiálu. Tuto degradaci lze zmírnit 

přidáním různých kompabilizátorů, například PP, HDPE, LDPE. [33] Ovšem tímto 

smícháním materiálů už si produkt znečistíme a další separace materiálů bude velmi obtížná 

a při dalším recyklačním cyklu materiál nejspíš skončí ve spalovnách. 

 

Obrázek 15 – Proces mechanické recyklace [22] 

 

Nejlepší možností recyklace je chemická. Ta je finančně nákladná, ale po tomto procesu 

získáme monomer PET, který lze považovat za nový PET. Existuje několik druhů chemické 

recyklace. Hojně je využívána glykolýza, kdy odpadní PET reaguje s přebytkem glykolu za 
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přítomnosti katalyzátoru za vzniku monomeru PET. Dalšími chemickými recyklacemi jsou 

např. hydrolýza, aminolýza, methanolýza a další. Všechny tyto reakce mají společnou 

vlastnost, že se provádí za zvýšené teploty a vzniká monomer PET. [22] 

 

Tabulka 3 - Porovnání různých metod nakládání s PET odpadem [33] 

Skládkování Spalování Mechanická recyklace Chemická recyklace 

- Znečištění půdy 

- Zábor prostoru 

- Žádný nový produkt 

 

+ Redukce odpadu 

+ Výroba energie 

- Škodlivý kouř 

- Žádný nový produkt 

+ Žádné znečištění 

+ Nové produkty 

+ Levná recyklace 

- Nezachování  

   mechanických vlastností 

+ Nové produkty 

+ Dosažitelné původní 

    vlastnosti 

+ Žádné znečištění 

± Výroba, či spotřeba 

    energie 

- Velmi drahá 

 

Tabulka 3 je přehled možností, jak nakládat s odpadním PET. Na první pohled se zdá být 

nejvýhodnější chemická recyklace, avšak díky své ekonomické stránce a jednoduchosti 

velmi výhodná mechanická recyklace. Při zvýšeném počtu cyklů sice dochází ke změnám 

vlastností rPET, ale pro vhodné aplikace bude tento rPET stále využitelný, nebo se může 

takto zdegradovaný rPET použít na výrobu energie. 
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2.1.3 Formy recyklátu 

  

  

Obrázek 16 – Zpracovatelské formy recyklovaného polyethylentereftalátu A [34], B [35], 

C [36], D [37] 

 

Na Obrázek 16 jsou vyobrazeny různé formy rPET. Na obrázku A je možné vidět PET 

slisovaný do kvádrů, tato forma se využívá hlavně kvůli logistice, kdy je potřeba naložit 

do přepravy co nejvíce PET.  Na obrázku B se nachází rPET vlákno, které se využívá 

nejčastěji v textilním průmyslu. Na obrázku C můžeme vlevo vidět granulát a na obrázku D 

vločky recyklovaného polyethylenteretalátu, které se využívají pro většinu aplikací. 

2.2 Využití recyklovaného polyethylentereftalátu 

Recyklovaný polyethylentereftalát by měl být schopen být využíván ve všech aplikací jako 

panenský PET, takže například by se měly vyrábět i potravinové obaly ze 100 % rPET, 

to ovšem není úplně jednoduché, protože rPET ztrácí s počtem recyklací mechanické 

vlastnosti a termo-oxidačně stárne. [38] I přes tyto překážky se firmy jako např. Coca-Cola 

a PepsiCo snaží vyrábět PET lahve pouze z rPET. V roce 2019 začala společnost Coca-Cola 

European Partners (CCEP) používat PET lahve vyrobené ze 100 % rPETu pro vybrané 

značky, včetně Chaudfontaine, Honest Tea a Glacéau Smartwater. [39] 

A B 

C D 
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2.2.1 Nepotravinové obaly 

Historie nepotravinových obalů sahá na přelom dvacátého a dvacátého prvního století, kdy 

se v USA začaly vyrábět obaly z PET na kosmetické a čistící obaly (viz. Obrázek 17). [40]  

Zpočátku se na výrobu nepotravinových obalů využíval spíše čistý PET, avšak postupem 

času se přechází na recyklovaný PET. Důvodů je hned několik. Jedním z faktorů je fakt, že 

pokud je čistý PET využit na obaly různých kosmetických a čistících přípravků, tak je jeho 

intoxikace na použití do potravinových obalů velmi složitá, proto se takto znečistěný PET 

opět ve většině případů používá na nepotravinové obaly. Dalším důvodem je snaha Evropské 

unie o tzv. cirkulární ekonomiku, kdy je snaha o snižování množství nevyužitého odpadu. 

Na Obrázek 18 je zobrazen finanční vývoj různých druhů PET a rPET od roku 2016 po rok 

2022. Z grafu je patrné, že nejdražším materiálem je rPET vhodný na potravinářské obaly, 

proto je tendence získávat právě tento typ. Pokud bychom čistý PET využili 

na nepotravinářské obaly, tak už by se nedal použít na potravinové obaly a jeho cena 

by nebyla tak vysoká. [40] [41] 

 

 

Obrázek 17 – Ukázka nepotravinových obalů [40] 
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Obrázek 18 - Vývoj cen různých druhů PET [41] 

2.2.2 Textilní průmysl 

Recyklovaný PET se taktéž hojně využívá na výrobu různých textilií. Odpadní PET se zbaví 

nečistot a roztřídí podle barev a následně probíhá zvlákňování materiálu na polyesterová 

vlákna. [20] Takto vytvořená vlákna jsou velmi vhodná na výrobu triček a koberců 

(viz. Obrázek 19) díky své vysoké houževnatosti, malé navlhavosti a dobré odolnosti vůči 

namáhání. [42] 

 

 

 

Obrázek 19 – Příklady textilií z polyesterových vláken rPET [43] [44] 
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2.2.3 Obuvnický průmysl 

Recyklovaný PET se taktéž používá v obuvnickém průmyslu konkrétně se z PET vláken 

vyrábí svršky bot. Velkým dodavatelem bot vyrobených z recyklovaného PET je 

francouzská firma SAOLA. Obrázek 20 prezentuje použití rPET vláken na výrobu svršků 

bot. [45] 

 

 

Obrázek 20 – Symbol recyklačního procesu zvlákňovaní na výrobu bot [45] 

  

Obrázek 21 – Ukázka různých druhů obuvi od firmy SAOLA [45] 

Obrázek 21 vizualizuje dva různé druhy pánské obuvi z rPET, svršek bot vlevo je vyroben 

z devadesáti procent z recyklovaného PET na jejich výrobu bylo použito šest PET lahví. 

Boty vpravo obsahují čtyři PET lahve, což je čtyřicet procent zbylých šedesát procent je zde 

vyrobeno z polyuretanu. Tyto boty jsou navíc i nepromokavé. [45] 

2.2.4 Kostičky LEGO 

Světová politika a vývoj cen na trhu nutí velké korporace přemýšlet o své budoucnosti. Firmě 

LEGO Group se v roce 2021 podařilo nahradit čistou vstupní surovinu recyklovaným 

polyethylentereftalátem. Aby zachovali kvalitu produktu, tak se do rPET přidávají posilující 

přísady, které dokážou zajistit stejnou pevnost jako z čistého materiálu. [46] 

Na Obrázek 22 pak můžeme vidět přeměnu z použité PET lahve na LEGO kostky. 
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Obrázek 22 – Vizualizace přeměny PET lahve na kostičky LEGO [46] 

2.2.5 Stavební průmysl 

Recyklovaný polyethylentereftalát (dále jen rPET) se v novodobé historii využívá velmi 

často v oblasti stavebnictví konkrétně se může použít jako pojivo v betonu. Velkou výhodou 

použití rPET ve stavebnictví je fakt, že při výrobě stavebních prvků může být použit 

nevyčištěný rPET a také může být využito více druhů vhodných polymerů do výsledného 

složení plastbetonu. [47] Tento plastbeton nebo také Polybet je využit k výrobě např. 

zámkových dlažeb (viz. Obrázek 23). Při porovnání klasického betonu a polybetu bylo 

zjištěno, že Polybet dosahuje vyšších hodnot pružnosti a také je nižších hodnot hmotnosti, 

což určitě usnadní lidem pracujícím ve stavebnictví jejich životy. Dále by měl beton splňovat 

určitou mrazuvzdornost, aby nedocházelo za snížených teplot k praskání, či lámaní. I toto 

Polybet splňuje, protože plastové pojivo má nulovou nasákavost, tudíž se do stavebních dílců 

nedostane voda a materiál je odolným. [48] 

Další aplikací rPET ve stavebnictví vyvinuli vědci z Fakulty architektury Českého vysokého 

učení technického a nazvali ho projektem PETMAT. Tento projekt využívá rPET a výsledný 

produkt je stavební cihla (PET(b)rick) (viz. Obrázek 24), která je navržena tak, aby 

se jednoduše dala spojovat s dalšími cihlami a tím zkonstruovat např. dům. [49] 
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Obrázek 23 – Zámková dlažba vyrobená z Polybetu [48] 

 

Obrázek 24 – Konstrukce PET(b)ricks z projektu PETMAT [50] 

 

Dalším využitím rPET je jeho přidávání do asfaltových směsí, kde plní funkci pojivového 

materiálu jako náhražka drobného kameniva. Takto modifikovaný asfalt vede ke zlepšení 

mechanických vlastností a životnosti konkrétně ke snížení citlivosti na vlhkost a zvýšení 

odolnosti proti deformaci. [51] 

2.2.6 Automobilový průmysl 

Recyklovaný polyethylentereftalát se v posledních letech začíná využívat v automobilovém 

průmyslu. Tento jev je zapříčiněný vlivem okolního světa o tzv. cirkulární hospodářství, 

které má za hlavní cíl snížit spotřebu nových materiálů a využívat těch již vyrobených. 

V automobilovém průmyslu se rPET nejčastěji využívá ve formě tkanin pro výrobu potahů 

sedadel, čalounění interiéru, bezpečnostních pásů, či zesílení pneumatik. [52] 
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Obrázek 25 ukazuje nový směr německé automobilky Audi, v jejich nových modelech A3, 

kdy se čtyřicet pět PET lahví spotřebuje na výrobu potahů sedadel do jednoho vozidla. 

Procentuální zastoupení recyklovaného materiálů je 89 %. Dalších šedesát dva PET lahví 

se spotřebuje na výrobu koberců. [53] 

 

Obrázek 25 – Potahy sedadel v Audi A3 čtvrté generace [53] 

2.2.7 Další možnosti využití 

Je spousty dalších možností využívání rPET, v této podkapitole bych vyzdvihnul některé 

z nich. Například australská firma Byfusion vyvinula jisté bloky z rPET, které mají široké 

spektrum využití. Dají se využít např. jako opěrné zdivo, terasy, lavičky, či různé dekorace, 

které můžeme vidět na Obrázek 26. 

Poté bych ještě zmínil vynalézavost lidí v České republice, kdy dokážou z použité PET lahve 

vyrobit prakticky cokoliv, tyto výrobky jsou k dispozici na Obrázek 27, kdy na obrázku A 

je krmítko pro ptáky, obrázku B květináč pro pěstování zeleniny, obrázku C krabička např. 

na kosmetiku a obrázku D zavlažovací soustavu. 
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Obrázek 26 – Možné výrobky z bloků od Byfusion [54] 

  

  

Obrázek 27 – Jednoduché možnosti využití odpadních PET lahví A,B [55], C [56], D [57] 

A B 

C D 
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3 PROCES VSTŘIKOVÁNÍ 

Proces vstřikování je cyklická velmi rychlá a efektivní metoda výroby plastových dílců 

libovolných tvarů a rozměrů. Za vynálezce vstřikovacího stroje je považován John Wesley 

Hyatt, když v roce 1872 vyvinul jednostupňový plunžrový stroj. V roce 1951 proběhla 

v oblasti vstřikování malá revoluce, když William H. Willert zdokonalil stroj od Hyatta 

pomocí vratného šneku.  [58] [59] 

Na Obrázek 28 můžeme vidět schéma klasického vstřikovacího stroje. Je rozdělen do tří 

základních sekcí, tj. pohonná, vstřikovací a upínací část. Nejdříve je materiál např. ve formě 

granulátu vložen do násypky.  Odtud putuje přes temperovaný šnek směrem k trysce. Během 

tohoto procesu se mění tuhý materiál na taveninu. Tato tavenina je vstřikována tryskou do 

formy, která je držena upínací jednotkou. Po vstříknutí do formy se šnek kousek vrátí 

a po zchlazení vypadávají z formy hotové výrobky (viz. Obrázek 29). Pohyb šneku 

zprostředkovává pohonná jednotka. [59] Obrázek 30 vyobrazuje přechod z tuhého materiálu 

a materiál ve formě taveniny. 

 

Obrázek 28 - Schéma vstřikovací stroje se šnekem [59] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

Obrázek 29 - Cyklus vstřikování do forem [59] 

 

Obrázek 30 - Schéma šneku, je zde zobrazeno tavení materiálu mezi šnekem a pláštěm. 

Relativní šířka tuhého lože (RŠTL) je ve vstupní zóně maximální (100 %) a na druhé straně 

šneku (výstupní zóna) je už šířka tuhého lože nulová a materiál je pouze ve formě taveniny 
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3.1 Vstřikování polyethylentereftalátu 

V této práci je vstřikování využito na výrobu zkušebních tělísek a také nahrazuje recyklační 

cyklus, proto si zde definujeme podmínky vstřikování a různé úskalí pro vstřikování PET. 

Hned první problém při vstřikování PET se objeví kvůli hydrofilitě PET. Při vysokých 

teplotách může obsah vody překročit limit a u materiálu by rapidně klesla molekulová 

hmotnost a změnily by se jeho vlastnosti. Proto je nezbytné před zahájením procesu 

vstřikování materiál pořádně vysušit. Doporučuje se sušit nejméně 3-4 hodiny na 150 °C. 

[60] Dále je dobré optimalizovat poměr délky šneku ku průměru (15 <L/D <20), kdyby tento 

poměr byl vyšší mohlo by docházet ke zvýšené degradaci materiálu z důvodu dlouhé doby 

tepelného působení. [61] 

Dostáváme se k hlavním podmínkám pro vstřikování polyethylentereftalátu. Jednou 

z nejdůležitějších podmínek je teplota kolem šneku. Ideální teplota kolem šneku se pohybuje 

v rozmezí od (240-290) °C, teplota trysky bývá o pár stupňů nižší. Další důležitou teplotou 

je teplota formy, ta se doporučuje mezi (100-140) °C. Teplota formy velmi ovlivňuje 

krystalinitu, která má velký vliv na mechanické vlastnosti. O rychlosti vstřikování se dá říct, 

že musí být poměrně rychlá, aby se zabránilo předčasnému tuhnutí materiálu. Pokud by byla 

ovšem příliš rychlá, mohlo by vysoká rychlost smykové deformace zapříčinit zkřehnutí 

materiálu. Vstřikování PET trvá průměrně čtyři vteřiny. Vstřikovací tlak se zde využívá 

střední okolo 80-140 MPa. [60] [61] 
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4 MECHANICKÉ VLASTNOSTI POLYMERŮ 

Každý materiál je vystavován jistému mechanickému namáhání, které je nejčastěji tah, tlak, 

smyk, ohyb a krut (viz. Obrázek 31). Tyto namáhání vyvolávají deformace materiálu. 

Velikost a rychlost deformací ovlivňují mechanické vlastnosti např. pevnost, tuhost, 

pevnost, elasticitu a pružnost. [62] Polymery mají obecně velmi dobré mechanické 

vlastnosti, proto jsou využívány ve spoustě aplikací. Existuje spoustu faktorů ovlivňujících 

mechanické vlastnosti od struktury polymeru (molekulová hmotnost, krystalinita, orientace, 

síťování a větvení atd.) po externí podněty působící na polymer (teplota, čas, tlak, historie 

materiálu, vlhkost, míra znečištění atd.)  [63] 

 

Obrázek 31 - Příklady mechanického namáhání, šipky reprezentují směr působení sil [62] 

4.1 Statické zkoušky mechanických vlastností 

Statické zkoušky jsou velmi používané díky své jednoduchosti a snadné proveditelnosti. 

Zkoušky fungují na základě definovaného zatížení na zkušební vzorek. Nejčastějšími 

zkouškami jsou zkoušky tahem, tlakem, ohybem, tlakem či zkoušky tvrdosti. [64] 

4.1.1 Zkoušky tahem 

Velice rozšířená zkouška mechanických vlastností, principem metody je destruktivní 

namáhání normovaného zkušebního tělesa (viz. Obrázek 32). Měření začíná na trhacím stroji 

upnutím zkušebního tělesa do čelistí, které se poté postupně oddalují až do přetržení 

zkušebního vzorku. Na záznamovém zařízení dostaneme tahový diagram, kde se dají vyčíst 

mez elasticity, mez úměrnosti, mez kluzu, mez pevnosti a mez přetržení (viz. Obrázek 33). 

V tahovém diagramu nám vystupuje mechanické napětí σ [Pa], které se počítá jako síla F 

[N] působící na zkušební těleso: 
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𝜎 =
𝐹

𝑆
 

S … průřez zkušebního tělesa [m2]. 

σ … mechanické napětí [Pa] 

F … síla působící na zkušební těleso [N] 

 

Na ose y vystupuje poměrné prodloužení ε [%], které se spočítá jako:  

𝜀 =
𝐿−𝐿0

𝐿0
  

ε … poměrné prodloužení [%] 

L … délka zkušebního tělesa při/po mechanickém namáhání [m] 

L0 … původní délka zkušebního tělesa [m] (viz. Obrázek 32). [63] 

 

Obrázek 32 – Zkušební tělísko během tahové zkoušky [65] 
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Obrázek 33 – Obecný tahový diagram, závislost napětí/síly na poměrném prodloužení [65] 

 

Na tahovém diagramu (viz. Obrázek 33) můžeme vidět pět různých kritických bodů (U, E, 

K, P, S). Kritický bod U, jedná se mez úměrnosti, do tohoto místa platí Hookův zákon: 

𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 

σ … mechanické napětí [Pa] 

ε … poměrné prodloužení [-] 

E … Youngův modul, nebo také modul pružnosti [Pa] 

Youngův modul je veličina charakterizující především povahu vlastností materiálu. Bod E 

je mez elasticity, do této doby je deformace materiálu vratná. Kritický bod K, také Re 

se nazývá mez kluzu, zde se materiál nevratně deformuje. Písmeno P (Rm) označuje mez 

pevnosti, na této hodnotě je největší hodnota napětí, které je materiál schopen snést. Kritický 

bod S (mez přetržení) už je poslední fáze testování, v tomto bodě dochází k přetržení 

materiálu. [66] [67] 

4.1.2 Zkoušky tlakem 

Na zkoušku tlakem se používá zkušební těleso ve tvaru válce, hranolu či trubky. Důležitým 

faktorem pro zkušební těleso je poměr mezi jeho délkou a průměrem. Délka musí být vždy 

větší než průměr. Na takovéto zkušební těleso začne působit síla z jedné strany až do jeho 

prasknutí, či úplného slisování. Tato zkouška se využívá nejčastěji pro stavební prvky, které 
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musí vydržet síly na ně působící např. opěrná zdiva. [68] Z tohoto testu se dá zjistit pevnost 

materiálu v tlaku R [Pa]: 

𝑅 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑆
 

R … pevnost materiálu v tlaku [Pa] 

Fmax … maximální síla působící na zkušební těleso při jeho porušení [N]  

S … původní plocha [m2]. [69] 

 

Obrázek 34 - Princip působení síly při zkoušce tlakem [68] 

4.1.3 Zkoušky ohybem 

Zkoušky ohybem se využívají často u křehkých materiálu, kdy dojde ke zlomení. U 

houževnatých materiálů se těleso pouze ohne. Výhodou zkoušky ohybem je jednoduchost 

výroby zkušebního tělesa. Zkušební těleso je předem definovaná plochá zkušební tyč. 

Odpadá zde problematika držení tělesa v čelistech jako při tahové zkoušce, protože těleso je 

volně položeno pod na držácích stroje (viz. Obrázek 35). Na střed zkušebního těleso působí 

síla, která způsobí porušení zkušebního tělesa. Z tohoto měření se počítá pevnost v ohybu 

𝝈𝒇 [Pa]: 

𝜎𝑓 =
𝑀

𝑆
=

3𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑙

2𝑏 ∙ ℎ2
 

𝜎𝑓 … pevnost v ohybu [Pa] 

M … ohybový modul [N·m] 

S … průřez tělesa [m2] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

Fmax … maximální síla při deformaci tělesa [N] 

l … délka mezi držáky zkušebního tělesa [m] 

h … výška zkušebního tělesa [m] 

b … šířka zkušebního tělesa [m] (viz. Obrázek 35). [70] 

 

Obrázek 35 - Schéma zkoušky ohybem [70] 

4.1.4 Zkoušky tvrdosti 

Tvrdost je charakteristická vlastnost materiálu. Zjednodušeně se jedná o odolnost materiálu 

vůči průniku jiného tělesa. Existuje celá řada zkoušek tvrdosti např. tvrdost podle Vickerse, 

podle Knoopa, podle Rockwella, podle Barcola. Avšak v průmyslu je nejvíce rozšířená 

metoda Shore. Můžeme se setkat s metodami Shore 00, Shore A, Shore B, Shore C, Shore D. 

Rozdíly mezi těmito zkouškami v typu vtlačovacího tělíska s odlišným zkušebním 

zatížením. [64] Obrázek 36 ukazuje rozdíly mezi hroty vtlačovacího tělíska zkoušek Shore A 

(plochý), Shore D (ostrý). Kvůli plochému hrotu se Shore A používá u měkčích materiálů 

než Shore D (viz. Obrázek 37). 
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Obrázek 36 - Rozdíl vtlačovacího tělíska (hrotu), vlevo Shore A, vpravo Shore D [64] 

 

Obrázek 37 – Rozdělení typů materiálů do stupnic Shore [71] 

4.2 Dynamické zkoušky mechanických vlastností 

Dynamické zkoušky se provádějí pomocí rázového namáhání tělesa tzn. intenzivní síla 

působící velmi krátkou dobu na zkušební těleso. [72] 

4.2.1 Rázová a vrubová houževnatost metodou Charpy 

Jedná se o dynamickou zkoušku a principiálně funguje velice jednoduše. Hlavní součástí 

stroje je kladivo, které je spuštěno na vodorovně uchycené zkušební tělísko 

s drážkou (viz. Obrázek 38 a Obrázek 39), při nárazu dojde k poškození zkušebního tělesa 

a kladivo se dostane do koncové polohy. Z tohoto měření se dá zjistit nárazová práce (AR) 

a vrubová houževnatost (R). Nárazová práce se počítá pomocí vzorce: 

𝐴𝑅 = 𝐺 ∙ (ℎ𝑠 − ℎ𝑒) 

AR … nárazová práce [J] 
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G … tíha kladiva [J] 

hs … výška kladiva v počáteční poloze [m] 

he … výška kladiva v koncové poloze [m] 

Následně se vrubová houževnatost (R) počítá jako nárazová práce (AR) vydělená plochou 

příčného průřezu zkušebního tělesa v místě vrubu (S): 

𝑅 =
𝐴𝑅

𝑆
  

R … vrubová houževnatost [J/m2]   

AR … nárazová práce [J]   

S … plocha příčného průřezu [m2]  [73] 

Tato zkouška je prováděna dle norem ČSN ISO 148-1 pro kovy a ČSN ISO 179-1 pro plasty. 

[66] 

 

 

Obrázek 38 - Jednoduché schéma principu Charpyho kladiva [74] 
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4.2.2 Metoda IZOD 

Tato zkouška se provádí dle normy ČSN ISO 180 a je velice podobná zkoušce Charpyho 

kladivem, hlavním rozdílem mezi těmito zkouškami je upnutí zkušebních těles, kdy 

u Charpyho zkoušky je těleso pouze položenou na volno a kladivo působí proti vrubu. 

Kdežto u metody IZOD je těleso necelou jednou polovinou upnuto napevno a kladivo působí 

na druhou polovinu ze strany vrubu (viz. Obrázek 39). [66] 

 

Obrázek 39 - Rozdíly metod Charpy a IZOD [75] 
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5 MĚŘÍCÍ METODY 

V průběhu experimentu se zabýváme změnou mechanických vlastností, abychom vysvětlili 

tyto změny, je potřeba použít i další charakterizační metody, které jsou zde popsány. 

5.1 Diferenciální skenovací kalorimetrie 

Diferenciální skenovací kalorimetrie dále jenom DSC je metoda zkoumání tepelných 

vlastností různých materiálů. Metoda spočívá ve vytvoření předem definovaného teplotního 

programu, kdy se v čase mění teplota (zvyšuje, či snižuje) a měří se tepelný tok 𝑸̇, který je 

definován jako množství tepla Q dodaného za čas t: 

𝑄̇ =
𝑄

𝑡
 

𝑄̇ … tepelný tok [J/s] 

Q … množství odevzdaného tepla [J] 

t … čas [s] 

Další důležitou veličinou je tepelná kapacita Cp, což je množství tepla potřebné k ohřevu 

materiálu o 1 kelvin.  

𝐶𝑝 =
𝑄̇

𝑣𝑡
 

𝑄̇ … tepelný tok [J/s] 

Cp … tepelná kapacita [J/K] 

 vt … rychlost ohřevu [K/s] 

Tepelná kapacita je většinou v průběhu teplotního programu konstantní, mění se při 

charakteristických teplotách. Na Obrázek 40 je vidět záznam z měřícího zařízení, kdy 

můžeme vidět plynulou změnu tepelného toku v oblasti 60 °C, tento přechod značí teplotu 

skelného přechodu Tg a materiálu se mění vnitřní struktura. Dále můžeme vidět v oblasti 

97 °C další přechod Tc, což je teplota krystalizace a dochází k exotermické reakci, tudíž 

dochází k odvodu tepla a na křivce se nám projeví záporný pík. Posledním přechodem je 

teplota tání Tm, což je endotermický děj, při němž vzorek absorbuje teplo a na křivce se 

projevuje kladný pík. [76] [77]  
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Obrázek 40 - Příklad naměřených dat z DSC, závislost tepleného toku na teplotě, 

Tg → teplota skelného přechodu, Tc → teplota krystalizace, Tm → teplota tání [77] 

5.2 Rentgenová difrakční analýza 

Rentgenová difrakční analýza zkráceně XRD funguje na principu difrakce rentgenového 

záření na krystalické mřížce. Tuto difrakci popisuje Braggův zákon (viz. Obrázek 41): 

2𝑑 ∙ sin 𝜃 = 𝑛 ∙ 𝜆 

d … vzdálenost mezi rovinami [m] 

𝜃 … difrakční úhel [°] 

n … řád odrazu [-] 

λ … vlnová délka rentgenového záření. [m] [78] [79] 

Z tohoto měření je možné zjistit procentuální obsah krystalické fáze (viz. Obrázek 42): 

𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍𝒍𝒊𝒏𝒊𝒕𝒚 =
𝑺𝑪

𝑺𝑪+𝑺𝑨
∙ 𝟏𝟎𝟎 [%] 

SC … obsah plochy pod píky krystalické fáze [-] 

SA … obsah plochy pod křivkou amorfní fáze. [-] [80]   
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Obrázek 41 - Schéma difrakce pomocí Braggova zákona [81] 

 

 

Obrázek 42 –Příklad záznamu ze XRD amorfního (nahoře) a krystalického materiálu 

(dole) [82] 

5.3 Skenovací elektronová mikroskopie 

Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) je druhem elektronové mikroskopie. Tento 

mikroskop je složen z elektronového děla, různých typů čoček, detektorů (viz. Obrázek 43) 

Z elektronového děla jsou vysílány elektrony přes soubor cívek a čoček na vzorek. 

Na detektoru se snímají sekundární elektrony a na záznamovém zařízení se zobrazí výsledný 

obraz měřeného vzorku.  Mezi výhody SEM se dá zařadit zvětšení a kvalita obrazu. 

A nevýhodou je hlavně destruktivní charakter, kdy elektrony poškozují povrch vzorku. [83] 

[84] 
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Obrázek 43 - Jednoduché schéma skenovacího elektronového mikroskopu [85] 
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 POUŽITÉ MATERIÁLY, PŘÍPRAVA VZORKŮ A POUŽITÉ 

MĚŘÍCÍ ZAŘÍZENÍ 

V této kapitole se zabýváme použitými materiály, přípravou vzorků na vstřikovacím stroji 

a poté následnou úpravou vzorků pro měřící metody a taktéž jsou zde uvedeny použité 

měřící materiály 

6.1 Cíle  

Hlavním cílem experimentální části je zjistit změny mechanických vlastností při zvyšování 

recyklačního cyklu. 

6.2 Použité materiály 

Po zvážení přístupu k metodice práce bylo rozhodnuto následovně. Pro zjištění chování 

materiálu při recyklaci je nutné znát výchozí vlastnosti materiálu, a proto se v práci využívá 

panenský PET. Dílčími cíli jsou např. optimalizace vstřikovacích parametrů pro panenský 

PET (NEOPET 80), nebo také zjištění tepelného chování materiálu při vyšším recyklačním 

cyklu. 

6.2.1 Panenský PET 

Jako výchozí panenský materiál byl zvolen NEOPET 80 (viz. Tabulka 4), který je vhodný 

pro potravinářský průmysl (nápojové lahve, oleje atd.) a i pro nepotravinářský průmysl 

(drogerie, kosmetika, obaly v domácnosti). 

Tabulka 4 - Vybrané vlastnosti z materiálového listu NEOPET 80 [86] 

Vlastnost Hodnota Testovací metoda 

Vnitřní viskozita (IV) (0,80 ± 0,02) dl/g WN-B010-7040 D  

Teplota tání (Tm) (248 ± 4) ºC WN-B010-7089 D 

Obsah acetaldehydu ≤ 1 ppm WN-B010-9013 D 

Obsah vody ≤ 0,2 % WN-B010-7159 D 

Váha pelet (1,7 ± 0,1) g/100 pelet WN-B010-9038 D 

Tvar pelet kulovité granule - 
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6.3 Příprava vzorků 

Zpočátku byla připravená sada vzorků A, která byla určená na prvotní testování chování PET 

při různém cyklu recyklace. Tyto vzorky sloužily k základnímu výzkumu problematiky 

a ověření/vyvrácení domněnek. Po potvrzení hypotéz byl zoptimalizován proces vstřikování 

a byla vyrobena sada vzorků B, kde bylo docíleno plně homogenně amorfní struktury 

pro vzorek z panenského materiálu. Obě sady vzorků jsou na hranici vyrobitelnosti s počtem 

recyklačních cyklů. Při dalším cyklu nebylo možné materiál vstřikovat při stejných 

parametrech.  

6.3.1 Sada vzorků A 

Tato sada byla připravena z panenského PET s názvem NEOPET 80 (viz. 6.2.1), tento 

komerčně dostupný polymer byl nejprve vysušen v sušárně po dobu 20 hodin při teplotě 

60 °C. Po této úpravě byl granulát připravený na vstřikovací proces. Vstřikování probíhalo 

na vstřikovacím stroji Engel spritzgießmaschine G/10/7 typu ES 600/150 výrobního čísla 

24282 a roku výroby 1993. Po vyrobení vzorků (standartní zkušební „lopatičky“ o celkové 

délce 170 mm, délce mezi uchyceními 110 mm, šířce uchycení 20 mm, šířce pro měření 10 

mm a tloušťce 4 mm. a hranoly o celkové délce 80 mm, šířce 10 mm a tloušťce 4 mm) 

z panenského materiálu, byla část těchto tělísek ponechána na měření a zbylá byla 

mechanicky pomleta na nožovém mlýnu a následný regranulát byl nasypán do vyčištěné 

násypky vstřikovacího stroje. Tento proces (viz. Obrázek 45) byl několikrát zopakován a pro 

měření jsme si odebrali vzorky 1x (pochází z panenského PET), 3x a 5x prošlé tepelným 

cyklem ve vstřikovacím stroji (viz. Obrázek 44). Parametry vstřikování byly pro všechny 

vzorky stejné, abychom mohli sledovat změny a můžeme je naleznout v Tabulka 5. 
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Tabulka 5 - Parametry vstřikovacího procesu pro sadu vzorků A (teploty jsou očíslované 

od trysky po násypku) 

Tlak  60 MPa 

Rychlost vstřiku  25 mm/s 

Doba chlazení  15 s 

Dotlak  40 MPa po dobu 1 s 

t(tryska) 265 °C 

t1  260 °C 

t2  255 °C 

t3  245 °C 

t4  200 °C 

t(forma) 25 °C 
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Obrázek 44 - Schéma recyklačního cyklu a definování značení počtu cyklů 
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Obrázek 45 – Schéma postupu práce při přípravě vzorků sady A  
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6.3.2 Sada vzorků B 

Tato sada byla připravena z panenského PET s názvem NEOPET 80 (viz. 6.2.1), tento 

komerčně dostupný polymer byl nejprve vysušen v sušárně po dobu 20 hodin při teplotě 

60 °C. Po této úpravě byl granulát připravený na vstřikovací proces. Vstřikování probíhalo 

na vstřikovacím Mitsubishi 180 ME tIII (viz. Obrázek 46). Po vyrobení vzorků (standartní 

zkušební „lopatičky“ o celkové délce 170 mm, délce mezi uchyceními 110 mm, šířce 

uchycení 20 mm, šířce pro měření 10 mm a tloušťce 4 mm. a hranoly o celkové délce 80 

mm, šířce 10 mm a tloušťce 4 mm) z panenského materiálu, byla část těchto tělísek 

ponechána na měření a zbylá byla mechanicky pomleta na nožovém mlýnu a následný 

regranulát byl nasypán do vyčištěné násypky vstřikovacího stroje. Tento proces 

(viz. Obrázek 45) byl několikrát zopakován a pro měření jsme si odebrali vzorky 1x 

(pochází z panenského PET), 3x a 5x prošlé tepelným cyklem ve vstřikovacím stroji 

(viz. Obrázek 44). Parametry vstřiku byly pro všechny vzorky stejné, abychom mohli 

sledovat změny a můžeme je naleznout v Tabulka 6, tyto parametry jsou optimální pro 

výrobu zkušebních tělísek z NEOPET 80. Dále je vhodné doplnit, že pro plynulost procesu 

byla forma po několika cyklech promazána silikonovým olejem. 

 

Tabulka 6 - Parametry vstřikovacího procesu pro sadu vzorků B (teploty jsou očíslované 

od trysky po násypku) 

Tlak  90 MPa 

Rychlost vstřiku  90 mm/s 

Doba chlazení  40 s 

Dotlak  70 MPa po dobu 10 s 

t(tryska) 275 °C 

t1  270 °C 

t2  265 °C 

t3  260 °C 

t4  250 °C 

t(forma) 15 °C 
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Obrázek 46 – Vstřikovací stroj na sadu vzorků B (vlevo), vpravo hotové výrobky, nahoře 

PET_1_B, dole PET_3_B 

6.4 Příprava vzorků pro měřící přístroje 

Pro měření bylo nutné připravit různé typy vzorků a jejich přípravy jsou popsány v této 

následující kapitole. 

6.4.1 Zkušební deformační zařízení – trhací přístroj 

Pro tahovou zkoušku na zkušebním zařízení Testometric M350-5CT (viz. Obrázek 47) byly 

použity zkušební tělíska (lopatičky) vyrobené na vstřikovacím stroji. Zkušební vzorek byl 

upnut do čelistí, mezi kterými byla vzdálenost 100 mm. Poté byl nastaven deformační 

program, kdy do 2 % relativního prodloužení ε byla rychlost protahování 1 mm za minutu, 

poté byla rychlost zvýšena na 50 mm za minutu. Velmi pomalý začátek nám zajistil přesnější 

měření Youngova modulu. Každý druh vzorků byl změřen na šesti zkušebních lopatičkách. 

  

Obrázek 47 – Použité zařízení pro tahovou zkoušku (Testometric M350-5CT) 
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6.4.2 Charpyho kladivo 

Na zkoušku Charpyho kladivem byly použity vstřikováním vyrobené hranoly o délce 

80 mm, tloušťce 4 mm a šířce 10 mm. Do těchto hranolů byl uprostřed pomocí vrubovacího 

zařízení Notchvis (viz. Obrázek 48) vyseknut dva milimetry dlouhý vrub, takže uprostřed 

byl vzorek 8 mm široký.  

Takto připravená zkušební tělíska byla testována na rázovém kladivu Zwick 5113 15 J 

(viz. Obrázek 49), přičemž vzorky byly upevněny jako na Obrázek 39 pro Charpyho test. 

Měření proběhlo šestkrát pro každý druh vzorku. 

       

Obrázek 48 - Použité vrubovací zařízení Notchvis, sloužící pro přípravu vzorků na 

zkoušku Charpyho kladivem 
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Obrázek 49 - Použité rázové kladivo Zwick 4113 na Charpyho zkoušku 

6.4.3 Tvrdoměr 

Tvrdost Shore D byla testována na tělískách o tloušťce 4 mm na tvrdoměru Shore A(D) 

(viz. Obrázek 50). Měření probíhalo dle následujícího postupu: vzorek byl umístěn 

na podložku a bylo spuštěno měření. Po patnácti sekundách působení síly byly odečteny 

hodnoty a pro každý druh vzorku se toto měření provádělo desetkrát. 

 

Obrázek 50 - Použitý tvrdoměr se závažím SHORE D 
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6.4.4 Diferenciální skenovací kalorimetr 

Na diferenciální skenovací kalorimetrii byly nachystány tenké plátky ze středu zkušebního 

tělesa vyrobeného ze vstřikovacího stroje na rotačním mikrotomu Leica RM2265 

(viz. Obrázek 51). Z takto připravených plátků bylo naváženo malé množství 

(5-20) miligramů do pánvičky, která je vložena do skenovacího kalorimetru Pyris 1 DSC od 

firmy PerkinElmer (viz. Obrázek 52). Pro sadu vzorků A byly naváženy hodnoty 

mPET_1_A = 10,22 mg, mPET_3_A = 11,28 mg, mPET_5_A = 14,78 mg a pro sadu vzorků B byly 

naváženy hodnoty mPET_1_B = 9,94 mg, mPET_3_B = 9,92 mg. Pro měření charakteristických teplot 

byl nastaven následující program:  

1. Držet teplotu po dobu minuty na 20 °C  

2. Zvyšovat teplotu z 20 °C na 300 °C rychlostí 20 °C/min  

3. Držet teplotu po dobu minuty na 300 °C  

4. Snižovat teplotu z 300 °C na 20 °C rychlostí 20 °C/min 

 

Obrázek 51 - Použitý rotační mikrotom Leica RM2265 pro přípravu tenkých vrstev 
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Obrázek 52 - Použitý difenciální skenovací kalorimetr Pyris 1 od firmy PerkinElmer 

6.4.5 Difraktoměr s rentgenovým zářením 

Na měření difraktoměrem s rentgenovým zářením (XRD) byly nachystány tenké plátky ze 

středu zkušebního tělesa vyrobeného vstřikováním na rotačním mikrotomu Leica RM2265 

(viz. Obrázek 51). Následně byl malý plátek umístěn mezi krycí sklíčka a poté byl vzorek 

umístěn do difraktoměru Rigaku Miniflex 600 (viz. Obrázek 53) a na bylo spuštěno měření.  

 

Obrázek 53 - Použitý difraktoměr s rentgenovým zářením Rigaku MiniFlex 600 

6.4.6 Skenovací elektronový mikroskop 

Skenovací (rastrovací) elektronový mikroskop Nova NanoSEM 450 (FEI) (viz. Obrázek 54) 

byl použit jako měřící zařízení pro zkoumání vrstvy vzorku. Vrstva vzorku byla připravena 

stejně jako u DSC a XRD tzn. na mikrotomu Leica RM2265 byly vyříznuty jádra 

připravených tělísek. 
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Obrázek 54 - Použitý skenovací elektronový mikroskop Nova NanoSEM 450 (FEI) 
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7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

V této kapitole jsou nejprve popsány a diskutovány výsledky mechanických vlastností dvou 

sad vzorků (A,B). Poté jsou uvedeny výsledky a diskuze pro chemické a strukturní změny.  

7.1 Mechanické vlastnosti  

Práce se zabývá změnou mechanických vlastností, proto je stěžejní částí experimentální 

práce měření mechanických vlastností. Postupně jsou zde uvedeny naměřené hodnoty 

z tahové zkoušky, ze zkoušky Charpyho kladivem a ze zkoušky tvrdosti SHORE. 

7.1.1 Pevnost v tahu 

V Tabulka 7 můžeme pozorovat naměřené hodnoty Youngova modulu, pevnosti v tahu 

a prodloužení při maximální pevnosti pro pět různě zrecyklovaných PET vzorků. Na začátku 

je vhodné zmínit, že vzorky PET_1_A, PET_3_A a PET_1_B tvořily při tahové zkoušce 

krček, avšak pro PET_5_A i PET_3_B už nastával pouze křehký lom. Youngův modul 

vyjadřuje poměr mezi pevností (napětím) a deformací (prodloužením) tzn. čím vyšší je 

Youngův modul, tím je potřeba vyššího napětí pro dosažení stejné deformace. Z výsledků 

vyplývá, že největší pevnost v tahu vydržel třikrát vstřikovaný PET. Avšak Youngův modul 

měl nejvyšší jednou vstříknutý PET, který se tímto dá považovat za nejtužší. Když 

porovnáme sadu A, B, tak můžeme u sady B můžeme vidět snížení jak Youngova modulu, 

tak pevnosti v tahu. Toto zjištění je dáno odlišnými parametry při přípravě vzorků. 

Tabulka 7 – Naměřené hodnoty Youngova modulu, pevnosti v tahu a prodloužení při 

maximální pevnosti s odchylkami z tahové zkoušky pro sady vzorků A, B 

vzorek Youngův modul 

(N/mm2) 

Pevnost v tahu 

(MPa) 

Prodloužení při maximální 

pevnosti (%) 

PET_1_A 2150 ± 110 60 ± 3 4,34 ± 0,09 

PET_3_A 1920 ± 50 65,0 ± 1,7 5,3 ± 0,3 

PET_5_A 2090 ± 80 62 ± 6 3,8 ± 0,6 

PET_1_B 1800 ± 80 59,4 ± 0,5 4,87 ± 0,12 

PET_3_B 1800 ± 20 46 ± 5 3,3 ± 0,5 
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Tabulka 8 je souhrn naměřených hodnot ze zkoušky Charpyho kladivem pro obě sady vzorků 

A, B. V tabulce jsou hodnoty pro práci potřebnou na přeražení vzorku a vrubovou 

houževnatost. Můžeme zde pozorovat zajímavý trend, že vrubová houževnatost a práce 

potřebná na přeražení je nejvyšší u panenského vzorku a s počtem recyklací celkem 

konstantně klesá. Porovnáme-li obě sady, tak je patrné, že vzorky sady B mají nadstandardně 

(téměř 40 %) vysokou vrubovou houževnatost i práci potřebnou na přeražení (viz. 1.3).  

Tabulka 8 – Naměřené hodnoty práce nezbytné k přeražení vzorku a vrubové 

houževnatosti s odchylkami ze zkoušky Charpyho kladivem pro sadu vzorků A i B 

vzorek Práce potřebná na 

přeražení (J) 

Vrubová houževnatost 

Charpy (kJ/m2) 

PET_1_A  (116 ± 17) · 10-3 3,6 ± 0,6 

PET_3_A  (111 ± 13) · 10-3 3,5 ± 0,5 

PET_5_A (106 ± 8) · 10-3 3,3 ± 0,3 

PET_1_B  (170 ± 9) · 10-3 5,3 ± 0,3 

PET_3_B (151 ± 7) · 10-3 4,8 ± 0,3 

 

7.1.2 Tvrdost 

V Tabulka 9 můžeme vidět naměřené hodnoty SHORE D s odchylkami. Tyto hodnoty nám 

udávají klesající trend tvrdosti SHORE D s rostoucím recyklačním cyklem. Tento trend 

ukazují obě testovací sady. U sady A je rozdíl SHORE D mezi nejméně a nejvíce 

recyklovaným vzorkem 2,6 %. 

Tabulka 9 - Naměřené hodnoty SHORE D s odchylkami pro sadu vzorků A i B 

vzorek SHORE D 

PET_1_A 73,5 ± 1,3 

PET_3_A 72,3 ± 1,3 

PET_5_A 71,6 ± 1,2 

PET_1_B 72,7 ± 0,7 

PET_3_B 72,2 ± 0,9 
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7.2 Chemické a strukturní změny 

V této kapitole sledujeme chemické, či strukturní změny materiálu jako např. změny 

charakteristických teplot, změnu stupně krystalinity, či optickou změnu struktury. 

7.2.1 Charakteristické teploty 

Graf 1 prezentuje chování pěti vzorků s různým recyklačním cyklem a způsobem přípravy 

při ohřevu a chlazení. Můžeme zde vidět různé píky, které značí různé charakteristické 

teploty. PET je semikrystalický, tudíž se u něj objevuje teplota tání (Tm) i teplota skelného 

přechodu (Tg), druhá zmíněná teplota ovlivňuje amorfní složku. U vzorků PET_1_A, 

PET_3_A, PET_1_B a PET_3_B je patrná studená krystalizace u PET_5_A už není. Teplota 

skelného přechodu Tg se u vzorků pohybuje mezi (70-80) °C, z hodnot nelze usoudit nějaký 

trend, či závislost změny na recyklačním cyklu, Avšak je patrné, že u vzorků sady B je 

intenzivnější přechod skelného přechodu (souvisí s amorfní složkou), tudíž se dá usuzovat, 

že vzorky sady B mají nižší krystalinitu než vzorky sady A. Dále je možné vidět v oblasti 

250 °C pík, který je charakteristický pro teplotu tání Tm. Z grafu i tabulky je patrné, 

že teplota tání se se zvyšujícím recyklačním cyklem zvyšuje, a tudíž se zhoršují 

zpracovatelské podmínky a při zpracování takového materiálu musíme vynaložit více 

energie (finančních prostředků) na výrobu. Rozdíl teploty tání mezi nejméně a nejvíce 

recyklovaným materiálem je 4,53 °C. Když se podrobněji podíváme na křivku chlazení, 

můžeme pozorovat píky v oblasti (150-200) °C, které reprezentují krystalizaci materiálu 

při chladnutí. Tyto teploty krystalizace se zvyšují s rostoucím recyklačním cyklem.  Pro lepší 

přehlednost jsou v Tabulka 10 vyzdvihnuty hodnoty charakteristických teplot. 
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Graf 1 - Naměřené hodnoty diferenciální skenovací kalorimetrie pro sadu A, B 
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Tabulka 10 - Zjištěné hodnoty charakteristických teplot pro různé vzorky sady A, B 

Skelný přechod pro amorfní složku 

vzorek Teplota skelného přechodu Tg (°C) 

PET_1_A 72,04 

PET_3_A 77,23 

PET_5_A 72,83 

PET_1_B 75,92 

PET_3_B 70,27 

Studená krystalizace 

vzorek Teplota st. krystalizace (°C) Entalpie (J/g) 

PET_1_A 124,47 -145,43 

PET_3_A 127,65 -148,28 

PET_5_A Nevykazuje studenou krystalizaci 

PET_1_B 148,51 -140,35 

PET_3_B 134,05 -206,16 

Tání 

vzorek Teplota tání (°C) Entalpie (J/g) 

PET_1_A 247,89 471,93 

PET_3_A 248,08 556,30 

PET_5_A 252,42 632,35 

PET_1_B 246,75 230,61 

PET_3_B 252,78 569,39 

Krystalizace 

vzorek Teplota krystalizace (°C) Entalpie (J/g) 

PET_1_A 179,47 -432,58 

PET_3_A 188,07 -479,60 

PET_5_A 191,75 -667,44 

PET_1_B 165,61 -50,22 

PET_3_B 195,21 -251,57 
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7.2.2 Krystalinita 

Na Graf 2 jsou vyobrazeny křivky závislosti intenzity difraktujícího záření na úhlu mezi 

dopadajícím a difraktovaným rentgenovým zářením. Se znalostí teorie (viz. Obrázek 42) zde 

můžeme jednoznačně říct, že vzorek s větším počtem recyklačních cyklů je více krystalický 

než vzorek s menším počtem. Porovnáním sady vzorků A a B můžeme taktéž jasně říct, 

že nastavené parametry vstřikování pro sadu B vedly k amorfnější struktuře. Materiál 

PET_1_B je opticky zcela transparentní. 

 

Graf 2 - Závislost intenzity difraktujícího záření na úhlu mezi dopadajícím a 

difraktovaným rentgenovým zářením pro sadu vzorků A a B 
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7.2.3 Struktura 

Obrázek 55 je přehledem struktury povrchu PET vzorků. Ze snímků (SEM) nejsou vidět 

markantní změny povrchu, proto se přikláním k názoru, že recyklační cyklus nemá zásadní 

vliv na homogenitu výrobku.  

 

  

  

  

PET_1_A 

PET_3_A 

PET_5_A 
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Obrázek 55 – Snímky povrchu ze skenovací elektronové mikroskopie pro sadu A, B 

 

7.3 Srovnání s literaturou 

Ve své práci Marulanda a spol. (2014) [87] zkoumají chování materiálu v závislosti 

na procentuálním obsahu recyklovaného materiálu ve směsi s čistým. Tento výzkum přinesl 

podobné výsledky jak v této práci v oblasti mechanického chování, kdy SHORE D klesá 

s procentuálním plněním rPET, pevnost v tahu u recyklovaného materiálu je taky vyšší, 

avšak výsledky se rozchází v rázové (vrubové houževnatosti má v jejich práci při vyšším 

plnění rPET stoupající trend, kdežto v našem měření jsme zjistili trend opačný. 

Dalším srovnání rPET a panenského PET se zabývali Oussai a spol. (2021) [88], kdy 

zkoumali pevnost v tahu u PET vláken s různým plněním rPET, kdy pevnost v tahu byla 

mírně vyšší u vláken s více obsahem rPET. 

Velmi zajímavou a cennou prací je López a spol. (2014) [89], kdy byly vyrobeny vzorky 

s různými recyklačními cykly (1-5) a u Youngova modulu byl zpočátku pozorován pokles 

až do třetího cyklu, kdy se Youngův modul výrazně zvýšil. To bylo zdůvodněno krácením 

vazeb a s tím spojeným poklesem molekulové hmotnosti. V práci byla molekulová hmotnost 

odhadovaná pomocí reologických měření. Pro přesnější řešení výsledků jsou další měření 

PET_1_B 

PET_3_B 
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molekulové hmotnosti jako třeba gelová permeační chromatografie, či měření vnitřní 

viskozity. Velké úskalí tohoto měření je rozpustnost PET, které se velmi špatně rozpouští 

v běžných rozpouštědlech a je rozpustné většinou za zvýšení teplot a použití 

sofistikovanějších rozpouštědel jako třeba hexafluorisopropanol (HFP). [90] 

Většina studií má společnou jednu věc. Zabývají se pouze základní problematikou rozdílů 

čistého a recyklovaného PET. Vůbec se nedívají na počet cyklů u rPET. Tento fakt dělá tuto 

práci jedinečnou, protože zkoumá právě změnu vlastností při různém recyklačním cyklu. 

Výsledky mohou pomoci specifikovat chování vícekrát recyklovaného materiálu, kterého 

v průběhu následujících let bude přibývat a přibývat. 
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ZÁVĚR 

V rámci této diplomové práce byla studována problematika recyklovaného 

polyethylentereftalátu. Nejprve proběhlo seznámení s možnostmi přípravy vzorků z rPET. 

Zvolená příprava byla kombinací vstřikování a mechanické recyklace. U takto připravených 

vzorků byla provedena série mechanických testovaní (tahová zkouška, Charpyho zkouška 

a měření tvrdosti). Taktéž byly vzorky charakterizovány pomocí diferenciální skenovací 

kalorimetrie, rentgenové difrakční spektroskopie a skenovací elektronové mikroskopie. 

Při přípravě vzorků byly zjištěny zajímavé poznatky. Abychom dosáhli požadované amorfní 

(transparentní) struktury v celé tloušťce (4 mm), je nutné zvýšit čas chlazení ve formě 

na nízkou teplotu.  Pro prevenci proti zatuhnutí materiálu v trysce je dobré zvýšit rychlost 

vstřiku a také zvýšit tlak vstřiku. Abychom dosáhli vzorků v rovným povrchem 

bez vypouklin je vhodné zvýšit dobu dotlaku ve formě.  

Velmi důležitým zjištěním je prudké zhoršování zpracovatelských podmínek při vstřikování 

při zvyšujícím počtu recyklačních cyklů, kdy v našem experimentu jsme se dostali u jedné 

sady na maximální recyklační cyklus číslo pět a v druhé sadě pouze na recyklační cyklus 

číslo tři. Zhoršení zpracovatelských podmínek je opřeno o výsledky z diferenciální 

skenovací kalorimetrie, kdy se nám při každém recyklačním cyklu zvyšuje hlavně teplota 

tání Tm. 

Hlavním výstupem této práce je zjištění mechanického chování při různém recyklačním 

cyklu. U Jednou zpracovaného materiálu se při zkoušce tahem vytváří krček a s rostoucím 

recyklačním cyklem je materiál náchylnější ke křehkému lomu. Youngův modul se snižuje 

s roustoucím cyklem až do doby, kdy se začne projevovat křehký lom, poté Youngův modul 

stoupne. Z měření Charpyho kladivem byly zjištěny veličiny jako práce potřebná 

na přeražení a vrubová houževnatost. Obě tyto veličiny se zvyšujícím recyklačním cyklem 

zaznamenávají pokles hodnot, materiál se stává méně odolným proti rázu. Poslední měřenou 

mechanickou vlastností je tvrdost SHORE D, která je nejvyšší u nejméně recyklovaného 

materiálu a se zvyšujícím recyklačním cyklem tato tvrdost pravidelně klesá. 

Souhrnem získaných výsledků můžeme vyvrátit různá tvrzení, že polyethylentereftalát 

se dá mechanickou cestou recyklovat neustále bez nutnosti vnějšího zásahu pro získání 

stejných vlastností. Při mechanické recyklaci dochází ke změnám mechanických vlastností, 

změně charakteristických teplot i ke změně krystalinity vlivem zkracování vazeb. Abychom 

eliminovali tyto změny, tak recyklovaný polyethylentereftalát může být využit jako přídavek 
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k panenskému materiálu, či se musí zajistit zvýšení molekulové hmotnosti na původní 

hodnoty. To se dá zajistit například chemickou recyklací, či postprocesní rekrystalizací. 
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