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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou recyklace polyethylentereftalatu, vétSina lidi ho
zna pod zkratkou PET. Tato prace vznikla z divodu natlaku spolecnosti na cirkularni
ekonomiku, ktera je pficinou zvySeného podilu recyklovaného materidlu v ob¢hu.
V nasledujicich letech nastane doba, kdy nékteré vyrobky budou mit za sebou vice
recyklacnich cykla a z divodu udrzeni stejné kvality vyrobki je nutné znat charakteristiku
a chovani téchto materiala s vice recyklacnimi cykly. Experimentalni ¢ast zacala piipravou
zkuSebnich téles z panenského polyethylentereftalatu na vstfikovacim stroji. Nasledné byly
hotové vyrobky pomlety na nozovém mlynu zpatky na granulét a tento regranulat byl opét
vystiiknut na stroji. Tento proces se opakoval n¢kolikrat a vysledkem byly vzorky s riznym
recyklacnim cyklem z pfedem definovaného panenského materidlu. Poté jsou zkoumany
mechanické vlastnosti téchto rizné recyklovanych vzorkli a také jsou provedeny dalsi
charakterizace. Vysledkem tohoto experimentu je, Ze mechanické vlastnosti PET se rapidné
meéni s recyklacnim cyklem. Tyto zmény jsou dané predevsim stupném krystalinity, protoze
pfi mechanické recyklaci dochazi k ldméani vazeb, polymeru se zkracuji fetézce a ty se

dokazou rychleji usporadat do krystalickych struktur.

Klicova slova: recyklace, polyethylentereftalat, mechanické vlastnosti, PET, vstfikovani

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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UvVOD

Recyklace plasti (polymerti) je v dnesni dobé velmi diskutované téma. Plasty se ve volné
prirodé¢ velmi dlouho rozkladaji (desitky az stovky let), proto je bran velky zfetel
na nakladani s takovym odpadem. Tato prace se zaméfuje na nejvice vyuzivany plast a to
polyethylentereftalat (PET), ktery se vyuzivd predevS§im na vyrobu potravinaiskych

a nepotravinafskych lahvi a obalt.

Teoreticka ¢ast je rozdélena do péti hlavnich kapitol a je pfehledem charakteru a vlastnosti
¢istého 1 recyklovaného PET. V teoretické ¢asti jsme taktéz obezndmeni se vstiikovacim
procesem, coz je dulezitd metoda zpracovani plastli. V souladu s experimentalni ¢asti jsou
zde popsany mechanické vlastnosti a jejich testy. Nakonec jsou zde ptiblizeny riizné metody

dualezité pro charakterizaci materialu.

V praktické ¢asti jsou nejprve definovany pouzité materidly. Nasleduje popis procesnich
parametra pro vstfikovani dvou sad vzorkii. Sada A je urcena pro potvrzeni hypotéz. U sady
B jsou optimalizovany parametry vstfikovani pro panensky material a dale je tato sada
urena pro porovndni s prvni sadou. Ve vysledcich jsou prehledné vyobrazeny zmény
mechanickych vlastnosti s rostoucim recykla¢nim cyklem a jsou zde také diskutovany dalsi

charakterizace jako naptiklad charakteristické teploty, ¢i méteni krystalinity.

Hlavnim cilem této prace je charakterizovat zménu mechanickych vlastnosti v zavislosti
na recykla¢nim cyklu. Tento cil ma zajimavy potencial s ekonomickym pifesahem, nebot’ do
budoucna je predikovan vzrist recyklovaného materialu v obéhu a také budou materialy
recyklovany vicekrat, tudiZ je nezbytné znat chovani materidlu pii vice recyklacnich cyklech

pro udrZeni stejné kvality vyrobkda.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYETHYLENTEREFTALAT

Polyethylentereftalat (PET) je termoplasticky material patfici do skupiny polyestert
s vysokym stupném krystalinity. Jeho vyhodou byvéa zpravidla levna vyroba a velka
dostupnost na trhu. Dal$imi vyhodami PETu jsou jeho mechanické vlastnosti, kdy pfedev§im

jeho pevnost a tvarnost z ného délaji viibec jeden z nejpouzivanéjsich plastli na svéte. [1]
Sumarni vzorec PET: C1oHgO4

Registracni ¢islo CAS: 25038-59-9 [2]

0 @)
0 C 0O
n
Obrazek 1 - Chemicka struktura polyethylentereftalatu

Obrazek 2 - Uzndvané znaceni polyethylentereftalatu
1.1 Historie

Prvni zminky o ptipravé PET jsou zroku 1940 obdobi druhé svétové valky z Anglie.
John Rex Whinfield a James Tennant Dickson pracujici ve firmé Calico Printers Association

objevili tento material pfi studiu kyseliny ftalatové. [3]

Patent byl udé€len v roce 1941, ovSem stale probihala druha svétova valka, tak se patent

udrzoval v tajném rezimu a zapsan byl aZ v roce 1946. [4]

Vroce 1945 americkd firma DuPont vyvinula proces piipravy zkyseliny tereftalatové

a v roce 1953 zacala s vyrobou vladkna pod nazvem Dacron. [3]

Velky pokrok nastal v roce 1970, kdy americky inZzenyr Nathaniel Wyeth z firmy DuPont
navrhnul vylepSené procesy vytlaCovani a vynalezl dnes zndmou PET lahev. Timto patentem
se podatilo vyftesit problém skladovani sycenych napoji, kdy tézké sklo nahradila pravé PET

léhev. [5]
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1.2 Vyroba

PET se obvykle piipravuje reakci (esterifikaci) kyseliny tereftalové a ethylenglykolu
(viz. Obrazek 3). Reakce probiha za zvysené teploty 220-250 °C pii cemz probiha eliminace
vody jakozto vedlejsiho produktu destilaci. [6] Momentaln¢ je ethylenglykol ziskavan ze
zemniho plynu a kyselina tereftalova pochazi z p-xylenu ze surové ropy. K vyrobé jsou
taktéz vyuzivany rizné katalyzatory napt. slouceniny titanu a antimonu a stabilizatory napf.

fosfit. [7]

0, 0
n fc@o\ + N HO—(CHy);—OH
HO OH

Ethylenglykol

Q 0O
p—@—c\ + (2n-1) H,0
H-O O—(CHz)-1OH

n
Polyethylentereftalat voda

Obrazek 3 — Vyroba PET z kyseliny tereftalové a ethylenglykolu [§8]

Dal3i moZnosti vyroby je transesterifikace dimethylesteru kyseliny tereftalové s ptisluSnym

diolem (viz. Obrazek 4).

0, 0
n p-@-q +# N HO—(CHp)-OH
HsC-0 O-CHs

Dimethylester kyseliny Ethylenglykol
tereftalové

Q\ ;p
jo C + (2n-1) CHgOH
H+O O—(CHo);1OH

n Methanol
Polyethylentereftalat
Obrazek 4 - Transesterifikace dimethylesteru kyseliny tereftalové s ethylenglykolem [8]

1.3 Vlastnosti

PET je fazen mezi semikrystalické polymery. V zavislosti na procesnich parametrech

vyroby Ize dosdhnout amorfni (PET-A), ¢i krystalické (PET-C) struktury. Material odolava
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velmi dobfe plastické deformaci, tudiz je pevny a taktéz ma velkou vrubovou houzevnatost,
coz znamenda, ze je dobfe odolny proti narazu. Dalsi jeho velkou vyhodou je dobra

recyklovatelnost. [9] Tabulka 1 nam prezentuje dulezité fyzikalni vlastnosti PET.

Tabulka 1 - Dtlezité fyzikalni vlastnosti [10]

Teplota skelného ptechodu 75 °C

Bod tani 260 °C

Hustota amorfniho PET 1,370 g/cm?
Hustota krystalického PET 1,455 g/em®

Y oungiiv modul (E) (2800-3100) MPa
Tlak (o) (55-75) MPa
Index lomu 1,575

Elasticita (50-150) %
Vrubova (rdzov4) houZevnatost 3,6 kJ/m?
Tepelna vodivost 0,24 W/(m-K)

PET je vysoce odolné vii¢i plynim a kapalindm, proto je hojn¢ vyuZivana na potravinové
a medicinské obaly. [7]
1.3.1 VnitFni viskozita (IV)

Dulezitym parametrem pro kvalitu PET je vnitini viskozita, udava v decilitrech na gram.
Tato hodnota nam udéava stupeii polymerizace, tudiz se da zjistit délka polymerniho fetézce.
Cim del§i je polymerni fetdzec, tim vice se Fetézec zapléta a vnitini viskozita roste. Vztah

mezi vnitini viskozitou a molekulovou hmotnosti udava Mark-Houwinkova rovnice:
[n] =K-M*

[n] ... vnitini viskozita,

M ... molekulova hmotnost

K, a ... konstanty pro polymer a rozpoustédlo. [11] [12]
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Tabulka 2 - Typické hodnoty vnitini viskozity pro rizné aplikace [13]

Tiida PET Vnitini viskozita IV [dl/g]
Potravinafska PET lahev 0,78-0,85
Nepotravinatska PET ldhev 0,70-0,78
PET folie 0,70-1,00
PET vlakna 0,40-0,70

V Tabulka 2 je mozné pozorovat rizné hodnoty vnitini viskozity pro rizné aplikace.
Riiznorodost vnitinich viskozit je ddna faktem, ze vnitini viskozita ovlivituje naptiklad bod

tani, krystalinitu a pevnost v tahu. [13]

1.4 Kirystalizace

Z pohledu vnitini struktury, mizeme PET rozdé¢lit na amorfni (PET-A) a semikrystalicky
(PET-C). Krystalizace PET probiha velmi pomalu a vysledna struktura je zavisla
na podminkach zpracovani. Naptiklad pti rychlém ochlazeni materidlu se nestihne uspotadat
krystalicka struktura a vznika nam amorfni polyethylentereftalat. Usporadani atomd ma vliv
na chovani materidlu. PET-C, ktery je mlé¢né¢ zakaleny, ma vysokou tuhost a tvrdost, av§ak
ma nizkou razovou houZevnatost. Tyto vlastnosti d€laji z PET-C vhodny materil pro pouZiti
v elektrotechnice naptiklad kryty telefonti, pocitacti. Dale ma uplatnéni ve strojirenstvi, kde
se hlavn€ vyuzivd na ozubena kola a loZiska. Kromé toho se také zpracovava na zipy,
knofliky a nabytkové kovani. PET-A je naopak transparentni kvili své neuspotradané
struktufe, diky dobrym bariérovym vlastnostem je tento typ materidlu nejvice vyuziva

na vyrobu PET lahvi. Pfi zvySeni teploty nad 90 °C PET-A krystalizuje. [8]

Na Obrazek 5 mizeme vidét dva rizné granulatu, mlécné zakaleny je PET-C a transparentni

je PET-A.
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Obrazek 5 — Granulat semikrystalického PET (vlevo) a amorfniho PET (vpravo)
1.5 Aplikace a vyuziti

Dobré mechanické vlastnosti, cena materidlu, recyklovatelnost, ¢i dobra tvarovatelnost jsou
ty vlastnosti, které =zaptiCinuji, Ze se PET vyuzivd v mnoha riznych odvétvich

od potravinového primyslu ptes textilni priimysl az napt. do stavebnictvi.

1.5.1 PET lahve

Nejznamé;jsi produkt z PET, konkrétné z PET-A, jsou obaly na pitnou vodu. Od objevu PET
lahve v roce 1970 nésledoval strmy riist vyroby PET lahvi. Za rok 1988 byla celosvétova
spotieba polyethylentereftalatu 970 000 tun. V roce 2011 uz byla spotieba témét 14 000 000
tun za rok. Pti vyrobé PET lahvi se nejprve vyrobi pomoci vstiikovani prefabrikaty, které
muzeme vidét na Obrazek 6. Na Obrazek 7 je zobrazen nasledny proces vyfukovani ptedem
ptipravenych prefabrikati do pfedem definovanych forem. [14] Obrdzek 8 ndm prezentuje

ptiklad skutecné formy na vyfukovani PET prefabrikata.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

17

Obrazek 6 — Prefabrikaty PET lahvi [14]

Obrazek 7 - Proces vyfukovani PET lahvi z prefabrikatu [15]

3
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Obrazek 8 — Ptiklad formy na vyfukovéani PET lahvi od firmy Suzhou Sipa Technology
[16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.5.2 Potravinové obaly

Déle se PET vyuziva na potravinové obaly. Konkrétn¢ se zde vice vyuziva PET-C, ktery
je odolngj$i vici praskdni pii nizSich teplotich oproti PET-A. Taktéz je flexibilné;si
a odolava vyssim teplotdm, proto se hojné vyuziva v restauracich na baleni teplych hotovych

jidel. [17]

Na Obrazek 9 je mozné vidét rizné typy obalovych materialti z PET. Vlevo mlizeme vidét
obalovy material na teplé jidla vyrobena z PET-C a vpravo je moZzné vidét obalovy material

z PET-A, ktery je vhodny pro baleni ovoce, ¢i zeleniny.

Obrézek 9 — Priklady obalového materidlu v potravinarském pramyslu [18] [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 RECYKLOVANY POLYETHYLENTEREFTALAT

Recyklovany polyethylentereftalat je nejbéznéji recyklovanym plastem na planeté.
Americka spole¢nost Saint Jude Polymers je uvadéna jako prvni firma, ktera zacala v roce
1976 recyklaci PET lahvi. V roce 1977 zacali na trh dodavat peletizovany rPET (granulat).
V nasledujicich letech se zacala mira recyklace rapidné zvySovat a byly objeveny nové

formy recyklace, kdy se napft. zacali vyrabét textilni vlakna z rPET. [20] [21]

2.1 Proces recyklace

Velkym problémem plastovych vyrobki, zde se konkrétné miizeme bavit o PET jakoZto
nejvyuzivanéj$im plastem na svéte, je jejich opétovné vyuziti. Spoustu plastového odpadu
kon¢i na skladkach, v ocednech, ¢i ve volné ptirodé, coz zptsobuje velké znecisténi.
To se stava velkym tématem ve spoleCnosti, proto se hledaji riznad teSeni, kterd maji

efektivné vyuzivat plastovy odpad. [22]

Napt. Evropska unie vydala smérnici (EU) 2019/904 zndmou jako ,,smérnice o plastech
na jedno pouziti“. V tomto dokumentu nafizuje povinny obsah 25 % rPET v napojovych
lahvich a do roku 2030 by se tento obsah mél zvysit na 30 % rPET. Déle je zde vymezen cil,
ze do roku 2025 bude recyklovéano 77 % odpadu z nadpojového PET a do roku 2029 dokonce
90 %. [23]

Dale je velkym tématem zalohovani PET lahvi, které by zajistilo pfisun vyttizeného PET
znovu do obéhu a zredukovalo by se znec€isténi planety. Tento zplisob boje proti zneciSténi
je velice efektivni a ma dvé hlavni vyhody. Prvni z nich je samoziejmé ekologie a ta druha
zajimava predev§im pro vyrobce PET lahvi, kdy se jim nabizi dal$i moZnost odbéru
materialu k vyrob¢. [24] Obrazek 10 ukazuje staty, kde uz zalohovani PET lahvi funguje.
Jedna se predevsim o severskeé staty, které jsou taktéz iniciatory této myslenky zalohovani,
kdy napf. ve Svédsku tento systém funguje jiz od roku 1984. Na Obrazek 11 jsou vyobrazeny

dalsi staty Evropy, které se chtéji k této reformé v nejblizsich letech ptidat.
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I SVEDSKO ISLAND FINSKO
od roku 1984 od roku 1989 od roku 1996

NEMECKO NIZOZEMSKO . CHORVATSKO
I od roku 2003 od roku 2005 od roku 2006

L i 111/ SLOVENSKO LOTYSSKO
od roku 2016 od roku 2022 od roku 2022

Obrazek 10 — Staty Evropy se zavedenym zalohovym systémem [24]

I MALTA
od roku 2022

RUMUNSKO MADARSKO
od roku 2023 od roku 2024

C . TURECKO ) : WALES ANGLIE
od roku 2023 od roku 2024 od roku 2024

I roLsko mmmy  RAKOUSKO RECKO
od roku 2023 od roku 2025 od roku 2023
IRSKO KYPR SRBSKO
od roku 2024 - od roku 2025 od roku 2025

Obrazek 11 - Staty Evropy s planujicim zalohovym systémem [24]

Obrazek 12 ukazuje ptiklady znecisténi piirody polyethylentereftaldtem, ktery se v ptirode
velmi pomalu rozklada, konkrétné€ desitky az stovky let. V sekci A miizeme vidét vyplaveny
plastovy odpad, v sekci B je vidét znecisténi oceanu, snimek C ukazuje ¢ernou skladku

plastového odpadu v ptirodé a snimek D je piiklad skladky plastového odpadu.
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Obrazek 12 — Priklady znecisténi zivotniho prostiedi od PET A [25], B [26], C [27], D [28]
2.1.1 Sbér a tridéni

V Ceské republice existuje jiz fadu let fungujici systém sbéru odpadu. Odpad z PET se t¥idi
do zlutych kontejnerd, které jsou v CR vzdalené primémé sto metrti od obydli, coz dava
kazdému clovéku mozZnost tfidit odpad. Na Obrazek 13 muizeme vidét, ze do zlutych
kontejnerti nepatii pouze PET, ale 1 jiné druhy plasti jako napt. HDPE, LDPE, PS, PP atd.
Tato smés plastového odpadu putuje z kontejnerti na tfidici linky (viz. Obrazek 14), kde
se tyto plastové odpady od sebe separuji a zbavuji necistot. Na konci procesu vznika

vyseparovany PET, ktery je pfipraven na rizné formy recyklace. [29] [30]
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1) pfijimaci dopravnik 4) bubnové sito 7) magneticky separator 10) balicka netfidéného odpadu
2) plnici dopravnik 5) zasobnikovy dopravnik 8) kavovy lis 11) balicka tiidéného odpadu
3) predtfid'ovaci stanovisté 6) tridici stanoviste 9) pinici dopravnik 12) balicka folie

Obrazek 14 — Schéma ttidici linky plastovych vyrobki [32]
2.1.2 Moznosti recyklace

Recyklace PET je v dnesni dob¢ velice diskutované téma. Pojd’'me si nejprve definovat, jak
je nakladano s odpadnim PET, jaké jsou vyhody a nevyhody riizného druhu zpracovani
aukladani. PET je nejrozSifenéjSi plast na planeté, hlavné diky vyuziti v obalovém
pramyslu, proto vznikd spoustu odpadu, ktery je tfeba néjak skladovat, ¢i vyuzit. Prvni
moznosti nakladani s odpadnim PET je skladkovani, které je vSak velmi nevyhodné, protoze

se zabird moc prostoru, ktery velmi znecistuje a zatézuje zivotni prostiedi. Dals$i moznosti
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je spalovani PET, které je uz lep$i moznosti nez sklddkovani, protoze pii spalovani ndm
vznika energie a také zredukujeme mnozstvi odpadu v obéhu. Nevyhodou pii spalovani je
velké mnozstvi Skodlivych latek, které se uvolnuji do ovzdusi. Proto ani s touto moznosti se
lidstvo neuspokojuje a dalSi moznosti je recyklace materialu. Existuje mechanicka
a chemickd recyklace, kdy mechanické recyklace je hojn¢ vyuzivana, protoze je financné
vyhodna a proces je velmi jednoduchy. Vyttizeny PET se nejprve promyva pii zvysené
teploté proudem vody, aby byla odstranéna vétSina necistot, nasledné je vysouSen a podrcen
na vlocky (flakes). Ty se ndsledné¢ miizou pfeménit na granulat, ktery se vraci do ob¢hu
a miZe se z nich vyrobit nové produkty. Tento proces miizeme vidét na Obrazek 15. Uskali
mechanické recyklace je degradace a zneciStovani materialu. Tuto degradaci lze zmirnit
pfiddnim rGznych kompabilizatorti, naptiklad PP, HDPE, LDPE. [33] OvSem timto
smichanim materiali uz si produkt znecistime a dalsi separace materiali bude velmi obtizna

a pii dal$im recykla¢nim cyklu material nejspis skonci ve spalovnach.

Vyprodukovany plastovy odpad

Sbér odpadu Tiizeni PET

Recyklat PET Promyvanf a nasledné sueni

Drceni na vlocky

Obrazek 15 — Proces mechanické recyklace [22]

Nejlepsi moznosti recyklace je chemickd. Ta je finan¢né ndkladnd, ale po tomto procesu
ziskame monomer PET, ktery lze povazovat za novy PET. Existuje né¢kolik druhii chemické

recyklace. Hojn¢ je vyuzivana glykolyza, kdy odpadni PET reaguje s ptfebytkem glykolu za
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pritomnosti katalyzatoru za vzniku monomeru PET. Dal$imi chemickymi recyklacemi jsou

napf. hydrolyza, aminolyza, methanolyza a dal§i. VSechny tyto reakce maji spole¢nou

vlastnost, ze se provadi za zvysené teploty a vznikd monomer PET. [22]

Tabulka 3 - Porovnani riznych metod nakladani s PET odpadem [33]

Skladkovani Spalovéani Mechanicka recyklace Chemicka recyklace
- Znecisténi pudy + Redukce odpadu + Zadné znedisténi + Nové produkty
- Zabor prostoru + Vyroba energie + Nové produkty + Dosazitelné piivodni

- Zadny novy produkt | - Skodlivy kout

- Zadny novy produkt

+ Levna recyklace
- Nezachovani

mechanickych vlastnosti

vlastnosti

+ ZA4dné znegisténi

+ Vyroba, Ci spotieba
energie

- Velmi draha

Tabulka 3 je ptehled moznosti, jak naklddat s odpadnim PET. Na prvni pohled se zda byt

nejvyhodnéjsi chemicka recyklace, avsak diky své ekonomické strance a jednoduchosti

velmi vyhodnd mechanicka recyklace. Pfi zvySeném poctu cykll sice dochazi ke zménam

vlastnosti rPET, ale pro vhodné aplikace bude tento rPET stile vyuzitelny, nebo se miize

takto zdegradovany rPET pouZit na vyrobu energie.
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2.1.3 Formy recyklatu

Obrézek 16 — Zpracovatelské formy recyklovaného polyethylentereftalatu A [34], B [35],
C[36], D[37]

Na Obrazek 16 jsou vyobrazeny rizné formy rPET. Na obrdzku A je mozné vidét PET
slisovany do kvadrd, tato forma se vyuziva hlavné kvuli logistice, kdy je potfeba nalozit
do ptepravy co nejvice PET. Na obrazku B se nachéazi rPET vlakno, které se vyuziva
nejcastéji v textilnim primyslu. Na obrazku C miZeme vlevo vidét granulat a na obrazku D

vlocky recyklovaného polyethylenteretalatu, které se vyuzivaji pro vétsSinu aplikaci.

2.2 Vyuziti recyklovaného polyethylentereftalatu

Recyklovany polyethylentereftalat by mél byt schopen byt vyuzivan ve vSech aplikaci jako
panensky PET, takZe napiiklad by se mély vyrabét i potravinové obaly ze 100 % rPET,
to ovSem neni uplné jednoduché, protoze rPET ztraci s poftem recyklaci mechanické
vlastnosti a termo-oxidacné starne. [38] I ptes tyto ptekazky se firmy jako napt. Coca-Cola
a PepsiCo snazi vyrabét PET lahve pouze z rPET. V roce 2019 zacala spole¢nost Coca-Cola
European Partners (CCEP) pouzivat PET lahve vyrobené ze 100 % rPETu pro vybrané

znacky, véetné Chaudfontaine, Honest Tea a Glacéau Smartwater. [39]
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2.2.1 Nepotravinové obaly

Historie nepotravinovych oball sahd na pfelom dvacéatého a dvacatého prvniho stoleti, kdy

se v USA zacaly vyrabét obaly z PET na kosmetické a Cistici obaly (viz. Obrazek 17). [40]

Zpocatku se na vyrobu nepotravinovych oballl vyuzival spiSe Cisty PET, avSak postupem
¢asu se prechazi na recyklovany PET. Dtvodu je hned nékolik. Jednim z faktora je fakt, ze
pokud je Cisty PET vyuzit na obaly riznych kosmetickych a Cisticich ptipravki, tak je jeho
intoxikace na pouziti do potravinovych oball velmi slozit4, proto se takto znecistény PET
op¢t ve vétSing piipadii pouziva na nepotravinoveé obaly. Dal§im dlivodem je snaha Evropskeé
unie o tzv. cirkularni ekonomiku, kdy je snaha o snizovani mnozstvi nevyuzitého odpadu.
Na Obrazek 18 je zobrazen finanéni vyvoj riznych druhti PET a rPET od roku 2016 po rok
2022. Z grafu je patrné, Ze nejdraz§im materidlem je rPET vhodny na potravinaiské obaly,
proto je tendence ziskavat pravé tento typ. Pokud bychom cisty PET vyuzili
na nepotravinaiské obaly, tak uz by se nedal pouzit na potravinové obaly a jeho cena

by nebyla tak vysoka. [40] [41]

Obrazek 17 — Ukazka nepotravinovych obalti [40]
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Obrazek 18 - Vyvoj cen riznych druhti PET [41]
2.2.2  Textilni primysl

Recyklovany PET se taktéz hojn€ vyuziva na vyrobu riznych textilii. Odpadni PET se zbavi
necistot a roztfidi podle barev a nésledné probihd zvldknovani materidlu na polyesterova
vldkna. [20] Takto vytvofend vldkna jsou velmi vhodnd na vyrobu tricek a kobercii
(viz. Obrazek 19) diky své vysoké houzevnatosti, malé navlhavosti a dobré odolnosti viici

namahani. [42]

Obrazek 19 — Priklady textilii z polyesterovych vldken rPET [43] [44]
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2.2.3 Obuvnicky primysl

Recyklovany PET se taktéz pouziva v obuvnickém primyslu konkrétné se z PET vlaken
vyrabi svrsky bot. Velkym dodavatelem bot vyrobenych zrecyklovaného PET je
francouzska firma SAOLA. Obrazek 20 prezentuje pouziti rPET vlaken na vyrobu svrska

bot. [45]

Obrazek 21 — Ukazka riznych druhii obuvi od firmy SAOLA [45]

Obrazek 21 vizualizuje dva rtizné druhy panské obuvi z rPET, svrSek bot vlevo je vyroben

z devadesati procent z recyklovaného PET na jejich vyrobu bylo pouzito Sest PET lahvi.
Boty vpravo obsahuji ¢tyti PET lahve, coz je Ctyficet procent zbylych Sedesat procent je zde

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

2.24 Kosticky LEGO

Svétova politika a vyvoj cen na trhu nuti velké korporace premyslet o své budoucnosti. Firmé
LEGO Group se vroce 2021 podafilo nahradit ¢istou vstupni surovinu recyklovanym
polyethylentereftalaitem. Aby zachovali kvalitu produktu, tak se do rPET ptidavaji posilujici

prisady, které¢ dokazou zajistit stejnou pevnost jako z Cist¢ho materialu. [46]

Na Obrazek 22 pak mizeme vidét preménu z pouzité PET lahve na LEGO kostky.
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Obrazek 22 — Vizualizace ptemény PET lahve na kosticky LEGO [46]

2.2.5 Stavebni primysl

Recyklovany polyethylentereftalat (dale jen rPET) se v novodobé historii vyuziva velmi
Casto v oblasti stavebnictvi konkrétné se miize pouzit jako pojivo v betonu. Velkou vyhodou
pouziti rPET ve stavebnictvi je fakt, ze pfi vyrob¢ stavebnich prvki muize byt pouzit
nevycistény rPET a také mize byt vyuzito vice druhli vhodnych polymert do vysledného
sloZeni plastbetonu. [47] Tento plastbeton nebo také Polybet je vyuzit k vyrobé napf.
zamkovych dlazeb (viz. Obrazek 23). Pti porovnani klasického betonu a polybetu bylo
zjisténo, ze Polybet dosahuje vyssich hodnot pruznosti a také je nizSich hodnot hmotnosti,
coz urcite€ usnadni lidem pracujicim ve stavebnictvi jejich zZivoty. Dale by mél beton spliiovat
uréitou mrazuvzdornost, aby nedochazelo za snizenych teplot k praskani, ¢i ldmani. I toto
Polybet splituje, protoze plastové pojivo ma nulovou nasakavost, tudiz se do stavebnich dilcti
nedostane voda a material je odolnym. [48]

Dalsi aplikaci rPET ve stavebnictvi vyvinuli védci z Fakulty architektury Ceského vysokého
uceni technického a nazvali ho projektem PETMAT. Tento projekt vyuziva rPET a vysledny
produkt je stavebni cihla (PET(b)rick) (viz. Obrazek 24), kterd je navrzena tak, aby

se jednoduse dala spojovat s dal§imi cihlami a tim zkonstruovat napt. dim. [49]
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Obrazek 23 — Zamkova dlazba vyrobend z Polybetu [48]

Obrazek 24 — Konstrukce PET(b)ricks z projektu PETMAT [50]

Dalsim vyuzitim rPET je jeho pfidavani do asfaltovych smési, kde plni funkci pojivového
materidlu jako nahrazka drobného kameniva. Takto modifikovany asfalt vede ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti a Zivotnosti konkrétn€ ke snizeni citlivosti na vlhkost a zvySeni

odolnosti proti deformaci. [51]

2.2.6 Automobilovy priumysl

Recyklovany polyethylentereftalat se v poslednich letech zacina vyuzivat v automobilovém
pramyslu. Tento jev je zapfi¢inény vlivem okolniho svéta o tzv. cirkularni hospodatstvi,
které ma za hlavni cil snizit spotfebu novych materidlii a vyuzivat téch jiz vyrobenych.
V automobilovém pramyslu se rPET nej€astéji vyuziva ve formé tkanin pro vyrobu potahti

sedadel, ¢alounéni interiéru, bezpecnostnich past, ¢i zesileni pneumatik. [52]
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Obrazek 25 ukazuje novy smér némecké automobilky Audi, v jejich novych modelech A3,
kdy se ctyticet pét PET lahvi spotfebuje na vyrobu potahti sedadel do jednoho vozidla.
Procentudlni zastoupeni recyklovaného materiald je 89 %. DalSich Sedesat dva PET lahvi

se spotiebuje na vyrobu kobercti. [53]

%&9 % z recyklovanych PET

Obrazek 25 — Potahy sedadel v Audi A3 Ctvrté generace [53]
2.2.7 DalSi moZnosti vyuZiti

Je spousty dalSich moZnosti vyuzivani rPET, v této podkapitole bych vyzdvihnul nékteré
z nich. Napftiklad australské firma Byfusion vyvinula jisté bloky z rPET, které maji Siroké
spektrum vyuziti. Daji se vyuzit napf. jako opérné zdivo, terasy, lavi¢ky, ¢i rizné dekorace,

které mizeme vidét na Obrazek 26.

Poté bych jesté zminil vynalézavost lidi v Ceské republice, kdy dokaZou z pouzité PET lahve
vyrobit prakticky cokoliv, tyto vyrobky jsou k dispozici na Obrazek 27, kdy na obrazku A
je krmitko pro ptaky, obrazku B kvétind€ pro péstovani zeleniny, obrazku C krabicka napf.

na kosmetiku a obrazku D zavlazovaci soustavu.
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Obrazek 27 — Jednoduché moznosti vyuziti odpadnich PET lahvi A,B [55], C [56], D [57]
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3 PROCES VSTRIKOVANI

Proces vstiikovani je cyklicka velmi rychla a efektivni metoda vyroby plastovych dilct
libovolnych tvart a rozmért. Za vynalezce vsttikovaciho stroje je povazovan John Wesley
Hyatt, kdyz v roce 1872 vyvinul jednostupiiovy plunzrovy stroj. V roce 1951 probéhla
v oblasti vstfikovani mala revoluce, kdyz William H. Willert zdokonalil stroj od Hyatta

pomoci vratného sneku. [58][59]

Na Obrazek 28 mizZzeme vidét schéma klasického vsttikovaciho stroje. Je rozdélen do tii
zakladnich sekei, tj. pohonna, vstiikovaci a upinaci ¢ast. Nejdiive je material napt. ve forme
granulatu vlozen do nasypky. Odtud putuje pies temperovany $nek smérem k trysce. Behem
tohoto procesu se méni tuhy materidl na taveninu. Tato tavenina je vstiikovéana tryskou do
formy, kterd je drZena upinaci jednotkou. Po vstfiknuti do formy se Snek kousek vrati
a po zchlazeni vypadavaji z formy hotové vyrobky (viz. Obrazek 29). Pohyb S$neku
zprostiedkovava pohonna jednotka. [59] Obrazek 30 vyobrazuje piechod z tuhého materialu

a material ve formé taveniny.

upinaci vstiikovaci pohonna
jednotka jednotka jednotka

Nasypka

Tryska Topné télesa

e l 7
\\\\\\J’be’ 7, s%’f/
A iﬁ‘i‘t\'ﬂﬁﬁ;ﬁ;t‘p:n;
Nz 77 / l_.

M | Rotacni motor

Napijeci systém,
hydraunlicky, ¢i
elektricky

Obrazek 28 - Schéma vstiikovaci stroje se Snekem [59]
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Uzavireni formy a plnéni

I 1

Chlazeni materialu

=t

IFERILI .

Oteviceni formy
hotovy vyrobek

Obrazek 29 - Cyklus vstiikovani do forem [59]

1.000
Vstupni zona 0-7500 " piechodova Vystupni

G.E000 zoma zoma

0.2500

0.00

Obrazek 30 - Schéma S$neku, je zde zobrazeno taveni materidlu mezi Snekem a plastém.
Relativni Sifka tuhého loze (RSTL) je ve vstupni zo6n€ maximalni (100 %) a na druhé strané
Sneku (vystupni zona) je uz Sitka tuhého loze nulova a material je pouze ve formé taveniny
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3.1 Vstrikovani polyethylentereftalatu

V této praci je vstiikovani vyuzito na vyrobu zkusebnich télisek a také nahrazuje recyklacni

cyklus, proto si zde definujeme podminky vstiikovani a rizné tskali pro vstiikovani PET.

Hned prvni problém pii vstiikovani PET se objevi kvili hydrofilit¢ PET. Pfi vysokych
teplotdich miize obsah vody piekrocit limit a u materialu by rapidné klesla molekulova
hmotnost a zménily by se jeho vlastnosti. Proto je nezbytné pied zahdjenim procesu
vsttikovani materidl pofadné vysusit. Doporucuje se suSit nejméné 3-4 hodiny na 150 °C.
[60] Dale je dobré optimalizovat pomér délky $Sneku ku praiméru (15 <L/D <20), kdyby tento
pomér byl vyssi mohlo by dochazet ke zvySené degradaci materidlu z divodu dlouhé doby
tepelného plisobeni. [61]

Dostavame se k hlavnim podminkdm pro vstifikovani polyethylentereftalatu. Jednou
v rozmezi od (240-290) °C, teplota trysky byva o par stupiiii nizsi. Dalsi dulezitou teplotou
je teplota formy, ta se doporucuje mezi (100-140) °C. Teplota formy velmi ovliviiuje
krystalinitu, kterd ma velky vliv na mechanické vlastnosti. O rychlosti vstfikovani se da fict,
ze musi byt pomérné rychld, aby se zabranilo pred¢asnému tuhnuti materialu. Pokud by byla
materidlu. Vstfikovani PET trva primérné ctyfi vtefiny. Vstfikovaci tlak se zde vyuZiva

sttedni okolo 80-140 MPa. [60] [61]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU

Kazdy materidl je vystavovan jistému mechanickému namahani, které je nejcasté;ji tah, tlak,
smyk, ohyb a krut (viz. Obrazek 31). Tyto namahani vyvolavaji deformace materialu.
Velikost a rychlost deformaci ovliviiuji mechanické vlastnosti napt. pevnost, tuhost,
pevnost, elasticitu a pruznost. [62] Polymery maji obecné¢ velmi dobré mechanické
vlastnosti, proto jsou vyuzivany ve spousté¢ aplikaci. Existuje spoustu faktorti ovliviiujicich
mechanické vlastnosti od struktury polymeru (molekulova hmotnost, krystalinita, orientace,
sitovani a vétveni atd.) po externi podnéty plsobici na polymer (teplota, Cas, tlak, historie

materialu, vlhkost, mira znecisténi atd.) [63]

R ——— e
tah

':::’@@ Smyk-stiih

ohyb

Obrazek 31 - Priklady mechanického namahani, Sipky reprezentuji smér pisobenti sil [62]
4.1 Statické zkouSky mechanickych vlastnosti

Statické zkousSky jsou velmi pouzivané diky své jednoduchosti a snadné proveditelnosti.
Zkousky funguji na zdkladé definovaného zatizeni na zkuSebni vzorek. NejcastéjSimi

zkouskami jsou zkousky tahem, tlakem, ohybem, tlakem ¢i zkousky tvrdosti. [64]

4.1.1 Zkousky tahem

Velice rozsifend zkouska mechanickych vlastnosti, principem metody je destruktivni
namahani normovaného zkuSebniho télesa (viz. Obrazek 32). Méteni zac¢ina na trhacim stroji
upnutim zkuSebniho télesa do celisti, které se poté postupné oddaluji az do pretrzeni
zkusebniho vzorku. Na zaznamovém zafizeni dostaneme tahovy diagram, kde se daji vycist
mez elasticity, mez imérnosti, mez kluzu, mez pevnosti a mez pietrzeni (viz. Obrazek 33).
V tahovém diagramu ndm vystupuje mechanické napéti o [Pa], které se pocita jako sila F

[N] ptisobici na zkusebni téleso:
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S ... prifez zkusebniho télesa [m?].
o ... mechanické napéti [Pa]

F ... sila ptisobici na zkuSebni téleso [N]

Na ose y vystupuje pomérné prodlouzeni € [%], které se spocita jako:

L-Lg
Lo

€ ... pomérné prodlouzeni [%]
L ... délka zkusebniho télesa pti/po mechanickém namahani [m]

Lo ... pvodni délka zkuSebniho télesa [m] (viz. Obrazek 32). [63]

[y

F 3
-

Obrazek 32 — ZkusSebni télisko béhem tahové zkousky [65]
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Obrazek 33 — Obecny tahovy diagram, zavislost napéti/sily na pomérném prodlouzeni [65]

Na tahovém diagramu (viz. Obrazek 33) miZeme vidét pét riiznych kritickych bodua (U, E,

K, P, S). Kriticky bod U, jedna sc mez imérnosti, do tohoto mista plati Hooktiv zadkon:
oc=E-¢

6 ... mechanické napéti [Pa]

€ ... pomérné prodlouzeni [-]

E ... Younglv modul, nebo také modul pruznosti [Pa]

Youngliv modul je veli¢ina charakterizujici pfedev§im povahu vlastnosti materidlu. Bod E
je mez elasticity, do této doby je deformace materidlu vratna. Kriticky bod K, také Re
se nazyva mez kluzu, zde se material nevratné deformuje. Pismeno P (Rn) oznacuje mez
pevnosti, na této hodnot¢ je nejvétsi hodnota napéti, které je material schopen snést. Kriticky
bod S (mez pretrzeni) uz je posledni faze testovani, v tomto bod¢ dochézi k pietrzeni

materialu. [66] [67]

4.1.2 Zkousky tlakem

Na zkousku tlakem se pouziva zkuSebni téleso ve tvaru valce, hranolu ¢i trubky. Dilezitym
faktorem pro zkuSebni téleso je pomér mezi jeho délkou a primérem. Délka musi byt vzdy
vetsi nez prumér. Na takovéto zkuSebni téleso zacne pusobit sila z jedné strany az do jeho

prasknuti, ¢i aplného slisovani. Tato zkousSka se vyuziva nejcastéji pro stavebni prvky, které
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musi vydrzet sily na n¢€ ptisobici napt. opérna zdiva. [68] Z tohoto testu se da zjistit pevnost

materialu v tlaku R [Pa]:

!

max

R ... pevnost materidlu v tlaku [Pa]
Fmax ... maximalni sila pisobici na zkusebni téleso pti jeho poruseni [N]

S ... ptivodni plocha [m?]. [69]

Fmax

lo

Obrazek 34 - Princip puisobeni sily pii zkousce tlakem [68]
4.1.3 Zkousky ohybem

Zkousky ohybem se vyuzivaji Casto u kiehkych materidlu, kdy dojde ke zlomeni. U
houzevnatych materiall se téleso pouze ohne. Vyhodou zkousky ohybem je jednoduchost
vyroby zkuSebniho télesa. ZkuSebni téleso je pfedem definovand plocha zkuSebni tyc.
Odpada zde problematika drzeni télesa v Celistech jako pii tahové zkouSce, protoZe téleso je
volné poloZeno pod na drzacich stroje (viz. Obrazek 35). Na stied zkuSebniho téleso plisobi
sila, kterd zplisobi poruSeni zkuSebniho télesa. Z tohoto métfeni se pocita pevnost v ohybu
oy [Pa]:
M 3Fpaxcl

TS T 2Rz
0 ... pevnost v ohybu [Pa]
M ... ohybovy modul [N-m]

S ... priifez télesa [m?]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Fax ... maximalni sila pfi deformaci télesa [N]
1 ... délka mezi drzéky zkuSebniho télesa [m]
h ... vyska zkusSebniho télesa [m]

b ... Sitka zkuSebniho télesa [m] (viz. Obrazek 35). [70]

F

Obrazek 35 - Schéma zkousky ohybem [70]
4.1.4 ZKkousky tvrdosti

Tvrdost je charakteristickd vlastnost materialu. Zjednodusené se jedna o odolnost materialu
vuci priniku jiného télesa. Existuje cela fada zkousSek tvrdosti napf. tvrdost podle Vickerse,
podle Knoopa, podle Rockwella, podle Barcola. AvSak v primyslu je nejvice rozSifena
metoda Shore. MuZeme se setkat s metodami Shore 00, Shore A, Shore B, Shore C, Shore D.
Rozdily mezi témito zkouSkami v typu vtlacovaciho téliska s odliSnym zkuSebnim
zatizenim. [64] Obrazek 36 ukazuje rozdily mezi hroty vtlacovaciho téliska zkousek Shore A
(plochy), Shore D (ostry). Kvili plochému hrotu se Shore A pouzivd u mék¢ich materialt

nez Shore D (viz. Obrazek 37).
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s

Obrazek 36 - Rozdil vtlacovaciho téliska (hrotu), vlevo Shore A, vpravo Shore D [64]

extra mékké mékké tvrdé extra tvrdé

SHORE 00 0 10 20304050 60 70 |

[ ]
SHORE 0 0 1020 30 40 so 60 70 IO 90 100

| u
SHORE A 0102030 40 50 60 10 80 :o

(] - (] (] (]
SHORE B 010 20 30 40 50 60 70 80 20 100

(] (] (] (] (]
SHORE C 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100

- (] (] (] -
SHORE D I o 10 20 30 40 50 60 708090100
_— —
/fi‘ =il g 3
g\ ;“ ) L »

Obrazek 37 — Rozdéleni typti materialti do stupnic Shore [71]
4.2 Dynamické zkousky mechanickych vlastnosti
Dynamické zkousky se provadéji pomoci rdzového namahani télesa tzn. intenzivni sila
pusobici velmi kratkou dobu na zkuSebni teleso. [72]
4.2.1 Razova a vrubova houZevnatost metodou Charpy

Jedna se o dynamickou zkousku a principialné funguje velice jednoduse. Hlavni soucasti
stroje je kladivo, které je spusténo na vodorovné uchycené zkuSebni télisko
s drazkou (viz. Obrazek 38 a Obrazek 39), pii narazu dojde k poSkozeni zkusSebniho télesa
a kladivo se dostane do koncové polohy. Z tohoto méfeni se da zjistit narazova prace (Ar)

a vrubova houzevnatost (R). Narazova prace se pocitd pomoci vzorce:
Ap =G (hs — he)

AR ... narazova prace [J]
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G ... tiha kladiva [J]

hs ... vyska kladiva v pocatecni poloze [m]

he ... vyska kladiva v koncové poloze [m]

Nasledn¢ se vrubova houzevnatost (R) pocita jako narazova prace (Ar) vydélena plochou

pti¢ného prirezu zkusebniho télesa v misté vrubu (S):

R=—
s

R ... vrubova houZevnatost [J/m?]
AR ... narazova prace [J]
S ... plocha piiéného priifezu [m?] [73]

Tato zkouska je provadéna dle norem CSN ISO 148-1 pro kovy a CSN ISO 179-1 pro plasty.
[66]

Poéate¢ni
peloha

Koncové

poloha Kladive

Zkusebni télisko

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

Tato zkouska se provadi dle normy CSN ISO 180 a je velice podobna zkousce Charpyho
kladivem, hlavnim rozdilem mezi témito zkouskami je upnuti zkuSebnich tcles, kdy
u Charpyho zkousky je téleso pouze polozenou na volno a kladivo pusobi proti vrubu.
Kdezto u metody IZOD je téleso necelou jednou polovinou upnuto napevno a kladivo ptisobi

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

/ —[J -

CHARPY 1ZOD

Obrazek 39 - Rozdily metod Charpy a [ZOD [75]
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5 MERICI METODY

V pribéhu experimentu se zabyvame zménou mechanickych vlastnosti, abychom vysvétlili

tyto zmény, je potieba pouzit i dalsi charakterizacni metody, které jsou zde popsany.

5.1 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Diferencialni skenovaci kalorimetrie dale jenom DSC je metoda zkoumani tepelnych
vlastnosti riiznych materialti. Metoda spociva ve vytvoreni pfedem definovaného teplotniho
programu, kdy se v &ase méni teplota (zvysuje, &i snizuje) a méfi se tepelny tok Q, ktery je

definovan jako mnoZzstvi tepla Q dodaného za ¢as t:

.0
=%

Q ... tepelny tok [J/s]

Q ... mnozstvi odevzdaného tepla [J]

t...cas [s]

Dalsi dilezitou veli¢inou je tepelna kapacita Cp, coz je mnozstvi tepla potiebné k ohievu
materialu o 1 kelvin.

Cp =

Q
Uy

Q ... tepelny tok [J/s]
Cp ... tepelna kapacita [J/K]
Vi ... rychlost ohievu [K/s]

Tepelnd kapacita je vétSinou v pribéhu teplotniho programu konstantni, méni se pfi
charakteristickych teplotach. Na Obrazek 40 je vidét zaznam z méficiho zafizeni, kdy
muzeme vidét plynulou zménu tepelného toku v oblasti 60 °C, tento piechod znaci teplotu
skelného prechodu T, a materidlu se méni vnitini struktura. Dale mizeme vidét v oblasti
97 °C dalsi ptechod T¢, coz je teplota krystalizace a dochazi k exotermické reakci, tudiz
dochézi k odvodu tepla a na kiivce se ndm projevi zaporny pik. Poslednim ptfechodem je
teplota tani Tm, coZ je endotermicky d¢j, pfi némz vzorek absorbuje teplo a na kfivce se

projevuje kladny pik. [76] [77]
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Obrazek 40 - Piiklad namétenych dat z DSC, zavislost tepleného toku na teploté,
Ty — teplota skelného prechodu, T. — teplota krystalizace, T, — teplota tani [77]

5.2 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakéni analyza zkracené¢ XRD funguje na principu difrakce rentgenového

zateni na krystalické mtizce. Tuto difrakci popisuje Braggliv zakon (viz. Obrazek 41):
2d-sinf =n-27

d ... vzdalenost mezi rovinami [m]

0 ... difrakéni thel [°]

n ... fad odrazu [-]

A ... vlnova délka rentgenového zateni. [m] [78] [79]

Z tohoto méteni je mozZné zjistit procentudlni obsah krystalické faze (viz. Obrazek 42):
N
crystallinity = Sois, 100 [%]

Sc ... obsah plochy pod piky krystalické faze [-]

Sa ... obsah plochy pod kiivkou amorfni faze. [-] [80]
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Obrazek 41 - Schéma difrakce pomoci Braggova zakona [81]

Amorfni struktura

Krystalicka struktura

Intenzita (a.u.)

L

5 10 15 20 25 30 35 40
20 (stupné)

Obrazek 42 —Ptiklad zdznamu ze XRD amorfniho (nahote) a krystalického materialu
(dole) [82]

5.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) je druhem elektronové mikroskopie. Tento
mikroskop je slozen z elektronového déla, riznych typa ¢ocek, detektori (viz. Obrazek 43)
Z celektronového dé€la jsou vysilany elektrony pies soubor civek a cocek na vzorek.
Na detektoru se snimaji sekundarni elektrony a na zdznamovém zafizeni se zobrazi vysledny
obraz métené¢ho vzorku. Mezi vyhody SEM se da zaradit zvétSeni a kvalita obrazu.
A nevyhodou je hlavné destruktivni charakter, kdy elektrony poskozuji povrch vzorku. [83]
[84]
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elektronové délo

anoda

skenovaci civky elektromagnetické

cotky

detektor

vzorek

Obrézek 43 - Jednoduché schéma skenovaciho elektronového mikroskopu [85]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE MATERIALY, PRIPRAVA VZORKU A POUZITE
MERICI ZARIZENI
V této kapitole se zabyvame pouzitymi materidly, piipravou vzorkil na vstiikovacim stroji

a poté naslednou upravou vzorkiti pro méfici metody a taktéz jsou zde uvedeny pouzité

méfici materialy
6.1 Cile

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je zjistit zmeény mechanickych vlastnosti pii zvySovani

recyklac¢niho cyklu.

6.2 Pouzité materialy

Po zvazeni pftistupu k metodice prace bylo rozhodnuto nasledovné. Pro zjisténi chovani
materialu pfi recyklaci je nutné znat vychozi vlastnosti materialu, a proto se v praci vyuziva
panensky PET. Dil¢imi cili jsou napf. optimalizace vstiikovacich parametri pro panensky
PET (NEOPET 80), nebo také zjisténi tepelného chovani materialu pii vy$s$im recyklacnim

cyklu.

6.2.1 Panensky PET

Jako vychozi panensky material byl zvolen NEOPET 80 (viz. Tabulka 4), ktery je vhodny
pro potravinarsky primysl (napojové lahve, oleje atd.) a 1 pro nepotravinaisky pramysl

(drogerie, kosmetika, obaly v domacnosti).

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

Vlastnost Hodnota Testovaci metoda

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

Teplota tani (Tm) (248 +4)°C WN-B010-7089 D

Obsah acetaldehydu <1 ppm WN-B010-9013 D

Obsah vody <0,2% WN-B010-7159 D

Véha pelet (1,7 £0,1) g/100 pelet WN-B010-9038 D
Tvar pelet kulovité granule -
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6.3 Priprava vzorki

Zpocatku byla ptipravena sada vzorka A, ktera byla ur€end na prvotni testovani chovani PET
pii rizném cyklu recyklace. Tyto vzorky slouzily k zakladnimu vyzkumu problematiky
a ovéfeni/vyvraceni domnének. Po potvrzeni hypotéz byl zoptimalizovan proces vstiikovani
a byla vyrobena sada vzorki B, kde bylo docileno plné¢ homogenné amorfni struktury
pro vzorek z panenského materialu. Ob¢ sady vzork jsou na hranici vyrobitelnosti s poctem
recyklacnich cykli. Pfi dalsim cyklu nebylo mozné materidl vstiikovat pii stejnych

parametrech.

6.3.1 Sada vzorkua A

Tato sada byla pfipravena z panenského PET s nazvem NEOPET 80 (viz. 6.2.1), tento
komeréné dostupny polymer byl nejprve vysusen v susarn¢ po dobu 20 hodin pii teploté
60 °C. Po této uprave byl granulat ptipraveny na vstiikovaci proces. Vstiikovani probihalo
na vstfikovacim stroji Engel spritzgieBmaschine G/10/7 typu ES 600/150 vyrobniho ¢isla
24282 a roku vyroby 1993. Po vyrobeni vzorkl (standartni zkuSebni ,,lopaticky* o celkové
délce 170 mm, délce mezi uchycenimi 110 mm, Sifce uchyceni 20 mm, §ifce pro méteni 10
mm a tlouStce 4 mm. a hranoly o celkové délce 80 mm, Sifce 10 mm a tlouStce 4 mm)
z panenského materidlu, byla ¢ast téchto télisek ponechdna na meéfeni a zbyld byla
mechanicky pomleta na nozovém mlynu a nasledny regranulat byl nasypan do vyc¢isténé
nasypky vsttikovaciho stroje. Tento proces (viz. Obrazek 45) byl n€kolikrat zopakovan a pro
meéfeni jsme si odebrali vzorky 1x (pochazi z panenského PET), 3x a 5x proSlé tepelnym
cyklem ve vstfikovacim stroji (viz. Obrazek 44). Parametry vstfikovani byly pro vSechny

vzorky stejné, abychom mohli sledovat zmény a miizeme je naleznout v Tabulka 5.
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Tabulka 5 - Parametry vsttikovaciho procesu pro sadu vzorkl A (teploty jsou o¢islované

od trysky po nasypku)
Tlak 60 MPa
Rychlost vsttiku 25 mm/s
Doba chlazeni I5s
Dotlak 40 MPa po dobu 1 s
t(tryska) 265 °C
t1 260 °C
t2 255°C
t3 245 °C
ts 200 °C
t(forma) 25°C
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Granulat Cistéeho PET

Regranulat rPET -

P¥i kazdém tepelném cyklu
ménim znaceni

«-=-==-

Mechanicka recyklace, pomleti
na nozovém mlynu

Tepelny cyklus, zvySeni teploty
nad teplotu tani

Hotovy vyrobek vstfikovinim

Obrazek 44 - Schéma recykla¢niho cyklu a definovani znaceni poctu cykla
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Vstiikovaci stroj Vyrobena zkuSebni téliska

Drtic¢ka s noZovym mlynem

Regranulat

Lopatitka z rPET

Obrazek 45 — Schéma postupu prace pii pripravé vzorki sady A
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6.3.2 Sada vzorka B

Tato sada byla pfipravena z panenského PET s nazvem NEOPET 80 (viz. 6.2.1), tento
komer¢né dostupny polymer byl nejprve vysusen v susarné po dobu 20 hodin pii teploté
60 °C. Po této uprave byl granulat ptipraveny na vsttikovaci proces. Vstiikovani probihalo
na vstfikovacim Mitsubishi 180 ME tIII (viz. Obrazek 46). Po vyrobeni vzorkt (standartni
zkuSebni ,lopaticky* o celkové délce 170 mm, délce mezi uchycenimi 110 mm, Sifce
uchyceni 20 mm, Sifce pro méieni 10 mm a tlouStce 4 mm. a hranoly o celkové délce 80
mm, Sifce 10 mm a tloustce 4 mm) z panenského materidlu, byla ¢ast téchto télisek
ponechana na méfeni a zbyld byla mechanicky pomleta na nozovém mlynu a nasledny
regranuldt byl nasypan do vycisténé nasypky vstfikovaciho stroje. Tento proces
(viz. Obrazek 45) byl nékolikrat zopakovan a pro méteni jsme si odebrali vzorky 1x
(pochazi z panenského PET), 3x a 5x proslé tepelnym cyklem ve vstfikovacim stroji
(viz. Obrazek 44). Parametry vstiiku byly pro vSechny vzorky stejné, abychom mohli
sledovat zmény a mtizeme je naleznout v Tabulka 6, tyto parametry jsou optimalni pro
vyrobu zkuSebnich télisek z NEOPET 80. Dale je vhodné doplnit, ze pro plynulost procesu

byla forma po né€kolika cyklech promazana silikonovym olejem.

Tabulka 6 - Parametry vsttikovaciho procesu pro sadu vzorkl B (teploty jsou oc¢islované

od trysky po nasypku)
Tlak 90 MPa
Rychlost vstiiku 90 mm/s
Doba chlazeni 40 s
Dotlak 70 MPa po dobu 10 s
t(tryska) 275 °C
t1 270 °C
t2 265 °C
t3 260 °C
ts 250 °C
t(forma) 15 °C
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Obrazek 46 — Vstiikovaci stroj na sadu vzorka B (vlevo), vpravo hotové vyrobky, nahote
PET 1 B, dole PET 3 B

6.4 Priiprava vzorki pro mérici pristroje

Pro méteni bylo nutné pfipravit rizné typy vzorki a jejich ptipravy jsou popsany v této

nasledujici kapitole.

6.4.1 ZkuSebni deformacni zarizeni — trhaci pristroj

Pro tahovou zkousku na zkuSebnim zafizeni Testometric M350-5CT (viz. Obrazek 47) byly
pouzity zkusebni téliska (lopaticky) vyrobené na vstiikovacim stroji. Zkusebni vzorek byl
upnut do Celisti, mezi kterymi byla vzdéalenost 100 mm. Poté byl nastaven deformacni
program, kdy do 2 % relativniho prodlouZeni € byla rychlost protahovani 1 mm za minutu,
poté byla rychlost zvySena na 50 mm za minutu. Velmi pomaly zac¢atek ndm zajistil presnéjsi

méteni Youngova modulu. Kazdy druh vzorkl byl zméfen na Sesti zkuSebnich lopatickach.

Obrazek 47 — Pouzité zatizeni pro tahovou zkousku (Testometric M350-5CT)
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6.4.2 Charpyho kladivo

Na zkouSku Charpyho kladivem byly pouzity vstfikovanim vyrobené hranoly o délce
80 mm, tloust’ce 4 mm a Sifce 10 mm. Do téchto hranolii byl uprostted pomoci vrubovaciho
zatizeni Notchvis (viz. Obrazek 48) vyseknut dva milimetry dlouhy vrub, takZe uprostied

byl vzorek 8 mm Siroky.

Takto pfipravena zkuSebni téliska byla testovana na rdzovém kladivu Zwick 5113 15 J
(viz. Obrazek 49), pticemz vzorky byly upevnény jako na Obrazek 39 pro Charpyho test.
Me¢teni probéhlo Sestkrat pro kazdy druh vzorku.

Obrazek 48 - Pouzité vrubovaci zafizeni Notchvis, slouzici pro ptipravu vzorkli na
zkousku Charpyho kladivem
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Obrazek 49 - Pouzité razové kladivo Zwick 4113 na Charpyho zkouSku
6.4.3 Tvrdomér

Tvrdost Shore D byla testovdna na téliskach o tloustce 4 mm na tvrdoméru Shore A(D)
(viz. Obrazek 50). Méfeni probihalo dle nasledujiciho postupu: vzorek byl umistén
na podlozku a bylo spusténo méfeni. Po patnécti sekundach ptisobeni sily byly odecteny

hodnoty a pro kazdy druh vzorku se toto méteni provadélo desetkrat.

Obrazek 50 - Pouzity tvrdomér se zavazim SHORE D
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6.4.4 Diferencialni skenovaci kalorimetr

Na diferencialni skenovaci kalorimetrii byly nachystany tenké platky ze sttedu zkuSebniho
télesa vyroben¢ho ze vstfikovaciho stroje na rotatnim mikrotomu Leica RM2265
(viz. Obrazek 51). Ztakto pfipravenych platki bylo navaZzeno malé mnozZstvi
(5-20) miligramti do panvicky, ktera je vlozena do skenovaciho kalorimetru Pyris 1 DSC od
firmy PerkinElmer (viz. Obrazek 52). Pro sadu vzorki A byly navazeny hodnoty
meer 1 2= 10,22 mg, meersa = 11,28 mg, meers 2 = 14,78 mg a pro sadu vzorkit B byly
navazeny hodnoty meer 1 8= 9,94 mg, meer s 5= 9,92 mg. Pro méfeni charakteristickych teplot

byl nastaven nasledujici program:

1. Drzet teplotu po dobu minuty na 20 °C

2. Zvysovat teplotu z 20 °C na 300 °C rychlosti 20 °C/min
3. Drzet teplotu po dobu minuty na 300 °C

4. Snizovat teplotu z 300 °C na 20 °C rychlosti 20 °C/min

Obrézek 51 - Pouzity rotacni mikrotom Leica RM2265 pro ptipravu tenkych vrstev
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Obrazek 52 - Pouzity difencialni skenovaci kalorimetr Pyris 1 od firmy PerkinElmer
6.4.5 Difraktomér s rentgenovym zarenim

Na méfteni difraktomérem s rentgenovym zatenim (XRD) byly nachystany tenké platky ze
sttedu zkuSebniho télesa vyrobeného vstiikovanim na rotacnim mikrotomu Leica RM2265
(viz. Obrazek 51). Nasledné byl maly platek umistén mezi kryci sklicka a poté byl vzorek

umistén do difraktoméru Rigaku Miniflex 600 (viz. Obrazek 53) a na bylo spusténo méteni.

Obrazek 53 - Pouzity difraktomér s rentgenovym zafenim Rigaku MiniFlex 600
6.4.6 Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop Nova NanoSEM 450 (FEI) (viz. Obrazek 54)
byl pouzit jako méfici zafizeni pro zkoumani vrstvy vzorku. Vrstva vzorku byla pfipravena
stejné jako u DSC a XRD tzn. na mikrotomu Leica RM2265 byly vyfiznuty jadra

piipravenych télisek.
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Obrazek 54 - Pouzity skenovaci elektronovy mikroskop Nova NanoSEM 450 (FEI)
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou nejprve popsany a diskutovany vysledky mechanickych vlastnosti dvou

sad vzorki (A,B). Poté jsou uvedeny vysledky a diskuze pro chemické a strukturni zmeény.

7.1 Mechanické vlastnosti

Prace se zabyva zménou mechanickych vlastnosti, proto je stézZejni Casti experimentalni
prace méteni mechanickych vlastnosti. Postupné jsou zde uvedeny namétené¢ hodnoty

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

7.1.1 Pevnostv tahu

V Tabulka 7 miizeme pozorovat naméfené hodnoty Youngova modulu, pevnosti v tahu
a prodlouzeni pii maximalni pevnosti pro pét rizné zrecyklovanych PET vzorkd. Na zac¢atku
je vhodné zminit, ze vzorky PET 1 A, PET 3 A a PET 1 B tvofily pii tahové zkousce
kréek, avSak pro PET 5 A 1 PET 3 B uz nastaval pouze kiehky lom. Younglv modul
vyjadfuje pomér mezi pevnosti (napétim) a deformaci (prodlouzenim) tzn. ¢im vyssi je
Youngiiv modul, tim je potfeba vyssiho napéti pro dosazeni stejné deformace. Z vysledki
vyplyva, ze nejvétsi pevnost v tahu vydrzel tiikrat vsttikovany PET. AvSak Younglv modul
mél nejvyssi jednou vstiiknuty PET, ktery se timto d4 povazovat za nejtuzsi. KdyZz
porovname sadu A, B, tak mizeme u sady B mizeme vidét sniZeni jak Youngova modulu,
tak pevnosti v tahu. Toto zjiSténi je dano odliSnymi parametry pii piipravé vzorkd.

Tabulka 7 — Namétfené hodnoty Youngova modulu, pevnosti v tahu a prodlouZeni pii
maximalni pevnosti s odchylkami z tahové zkousky pro sady vzorka A, B

vzorek Youngiv modul Pevnost vtahu  ProdlouZeni pri maximalni
(N/mm?) (MPa) 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 33405
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Tabulka 8 je souhrn namétenych hodnot ze zkousky Charpyho kladivem pro ob¢ sady vzorki
A, B. Vtabulce jsou hodnoty pro praci potfebnou na pierazeni vzorku a vrubovou
houzevnatost. Muzeme zde pozorovat zajimavy trend, ze vrubova houzevnatost a prace
potfebna na pierazeni je nejvyssi u panenského vzorku a s poctem recyklaci celkem
konstantné klesa. Porovname-li obé sady, tak je patrné, ze vzorky sady B maji nadstandardné
(téméf 40 %) vysokou vrubovou houzevnatost i praci potfebnou na pterazeni (viz. 1.3).

Tabulka 8 — Namétfené hodnoty prace nezbytné k prerazeni vzorku a vrubové
houzevnatosti s odchylkami ze zkousky Charpyho kladivem pro sadu vzorkti A i B

vzorek Prace potiebna na Vrubova houZevnatost
pierazeni (J) Charpy (kJ/m?)
PET 1 A (116 £17) - 107 3,6+0,6
PET 3 A (111 +13) - 107 3,5+£0.,5
PET 5 A (106 = 8) - 107 3,3+0,3
PET 1 B (170 £9) - 107 53+0,3
PET 3 B (151 +7) - 107 48+0,3

7.1.2 Tvrdost

V Tabulka 9 miZeme vidét namétené hodnoty SHORE D s odchylkami. Tyto hodnoty ndm
udavaji klesajici trend tvrdosti SHORE D s rostoucim recyklacnim cyklem. Tento trend
ukazuji obé testovaci sady. U sady A je rozdil SHORE D mezi nejméné a nejvice

recyklovanym vzorkem 2,6 %.

Tabulka 9 - Namétené hodnoty SHORE D s odchylkami pro sadu vzorkii A 1 B

vzorek SHORE D
PET 1 A 73,5+13
PET 3 A 723+1,3
PET S A 71,6 1,2
PET 1 B 72,7+0,7

PET 3 B 72,2 40,9
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7.2 Chemické a strukturni zmény

V této kapitole sledujeme chemické, Ci strukturni zmény materidlu jako naptf. zmény

charakteristickych teplot, zménu stupné krystalinity, ¢i optickou zménu struktury.

7.2.1 Charakteristické teploty

Graf 1 prezentuje chovani péti vzorkid s riznym recyklaénim cyklem a zptisobem piipravy
pii ohfevu a chlazeni. Mizeme zde vidét rizné piky, které znac¢i rizné charakteristické
teploty. PET je semikrystalicky, tudiZ se u néj objevuje teplota tani (Tn) 1 teplota skelného
prechodu (T,), druhd zminénd teplota ovliviiuje amorfni slozku. U vzorki PET 1 A,
PET 3 A,PET 1 BaPET 3 B jepatrnd studena krystalizace u PET 5 A uz neni. Teplota
skelného prechodu Tg se u vzorkli pohybuje mezi (70-80) °C, z hodnot nelze usoudit néjaky
trend, ¢i zdvislost zmény na recyklaénim cyklu, AvSak je patrné, ze u vzorkll sady B je
intenzivnéjsi prechod skelného piechodu (souvisi s amorfni slozkou), tudiz se d& usuzovat,
ze vzorky sady B maji nizsi krystalinitu nez vzorky sady A. Ddle je mozné vidét v oblasti
250 °C pik, ktery je charakteristicky pro teplotu tani Tm. Z grafu i tabulky je patrné,
Ze teplota tani se se zvySujicim recyklacnim cyklem zvySuje, a tudiz se zhorSuji
zpracovatelské podminky a pfi zpracovani takového materidlu musime vynalozit vice
energie (finan¢nich prostfedkll) na vyrobu. Rozdil teploty tdni mezi nejméné a nejvice
recyklovanym materidlem je 4,53 °C. KdyZ se podrobné&ji podivame na kiivku chlazeni,
muzeme pozorovat piky v oblasti (150-200) °C, které reprezentuji krystalizaci materialu
pii chladnuti. Tyto teploty krystalizace se zvySuji s rostoucim recykla¢nim cyklem. Pro lepsi

prehlednost jsou v Tabulka 10 vyzdvihnuty hodnoty charakteristickych teplot.
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Graf 1 - Naméfené hodnoty diferencialni skenovaci kalorimetrie pro sadu A, B
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Tabulka 10 - Zjisténé hodnoty charakteristickych teplot pro rizné vzorky sady A, B

vzorek Teplota skelného piechodu T, (°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

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

vzorek Teplota tani (°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

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 Kirystalinita

Na Graf 2 jsou vyobrazeny kiivky zavislosti intenzity difraktujiciho zafeni na thlu mezi
dopadajicim a difraktovanym rentgenovym zafenim. Se znalosti teorie (viz. Obrazek 42) zde
muzeme jednoznacné fict, ze vzorek s vétsim poctem recyklacnich cykli je vice krystalicky
nez vzorek s mensim poctem. Porovnanim sady vzorkli A a B mlzeme taktéz jasné fict,
Ze nastavené parametry vstiikovani pro sadu B vedly k amorfnéjsi strukture. Material

PET 1 B je opticky zcela transparentni.
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Graf 2 - Zavislost intenzity difraktujiciho zafeni na thlu mezi dopadajicim a
difraktovanym rentgenovym zaienim pro sadu vzorki A a B
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7.2.3 Struktura

Obrazek 55 je ptehledem struktury povrchu PET vzorkl. Ze snimkii (SEM) nejsou vidét
markantni zmény povrchu, proto se pfiklanim k ndzoru, Ze recyklaéni cyklus nema zasadni

vliv na homogenitu vyrobku.
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Obrazek 55 — Snimky povrchu ze skenovaci elektronové mikroskopie pro sadu A, B

7.3 Srovnani s literaturou

Ve své praci Marulanda a spol. (2014) [87] zkoumaji chovani materidlu v zavislosti
na procentudlnim obsahu recyklovaného materialu ve smési s Cistym. Tento vyzkum pfinesl
podobné vysledky jak v této praci v oblasti mechanického chovani, kdy SHORE D klesa
s procentualnim plnénim rPET, pevnost v tahu u recyklovaného materidlu je taky vyssi,
avSak vysledky se rozchazi v razové (vrubové houzevnatosti ma v jejich praci pii vySSim

plnéni rPET stoupajici trend, kdezto v naSem méfeni jsme zjistili trend opacny.

Dal$im srovnani rPET a panenského PET se zabyvali Oussai a spol. (2021) [88], kdy
zkoumali pevnost v tahu u PET vldken s riznym plnénim rPET, kdy pevnost v tahu byla

mirné vyssi u vlaken s vice obsahem rPET.

Velmi zajimavou a cennou praci je Lopez a spol. (2014) [89], kdy byly vyrobeny vzorky
s raznymi recyklacnimi cykly (1-5) a u Youngova modulu byl zpocatku pozorovan pokles
az do ttetiho cyklu, kdy se Youngtiv modul vyrazné zvysil. To bylo zdiivodnéno kracenim
vazeb a s tim spojenym poklesem molekulové hmotnosti. V praci byla molekulovd hmotnost

odhadovana pomoci reologickych méteni. Pro presnéjsi feseni vysledkl jsou dalsi méfeni
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molekulové hmotnosti jako tieba gelovd permeacni chromatografie, ¢i méfeni vnitini
viskozity. Velké tskali tohoto méfeni je rozpustnost PET, které se velmi $patné rozpousti
v béznych rozpoustédlech a je rozpustné vétSinou za zvySeni teplot a pouziti

sofistikovangjSich rozpoustédel jako tfeba hexafluorisopropanol (HFP). [90]

Vétsina studii mé spole¢nou jednu véc. Zabyvaji se pouze zdkladni problematikou rozdilii
¢istého a recyklovaného PET. Vibec se nedivaji na pocet cyklt u rPET. Tento fakt d€la tuto
praci jedine¢nou, protoze zkouma pravé zménu vlastnosti pii rizném recykla¢nim cyklu.
Vysledky mohou pomoci specifikovat chovani vicekrat recyklovaného materialu, kterého

v prubehu nésledujicich let bude pribyvat a ptibyvat.
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ZAVER

Vramci této diplomové priace byla studovana problematika recyklovaného
polyethylentereftalatu. Nejprve probéhlo sezndmeni s moznostmi piipravy vzorku z rPET.
Zvolena ptiprava byla kombinaci vstfikovani a mechanické recyklace. U takto pfipravenych
vzorki byla provedena série mechanickych testovani (tahova zkouska, Charpyho zkouska

a méteni tvrdosti). Taktéz byly vzorky charakterizovany pomoci diferencialni skenovaci

kalorimetrie, rentgenové difrak¢ni spektroskopie a skenovaci elektronové mikroskopie.

Pti priprave vzorkl byly zjistény zajimavé poznatky. Abychom dosahli pozadované amorfni
(transparentni) struktury v celé tloust’ce (4 mm), je nutné zvysit ¢as chlazeni ve formé
na nizkou teplotu. Pro prevenci proti zatuhnuti materialu v trysce je dobré zvysit rychlost
vstiiku a také zvysit tlak vstfiku. Abychom dosahli vzorkli v rovnhym povrchem

bez vypouklin je vhodné zvysit dobu dotlaku ve formé.

Velmi dilezitym zjisténim je prudké zhorSovani zpracovatelskych podminek pfi vstiikovani
pfi zvySujicim poctu recyklacnich cykld, kdy v nasem experimentu jsme se dostali u jedné
sady na maximalni recyklacni cyklus ¢islo pét a v druhé sad€ pouze na recykla¢ni cyklus
¢islo tfi. ZhorSeni zpracovatelskych podminek je opfeno o vysledky z diferencidlni
skenovaci kalorimetrie, kdy se ndm pii kazdém recyklacnim cyklu zvySuje hlavné teplota

tani Th.

Hlavnim vystupem této prace je zjisténi mechanického chovani pfi rizném recykla¢nim
cyklu. U Jednou zpracované¢ho materidlu se pti zkouSce tahem vytvaii kréek a s rostoucim
recyklacnim cyklem je materidl nachylné;si ke kiehkému lomu. Younglv modul se snizuje
s roustoucim cyklem az do doby, kdy se zacne projevovat kiehky lom, poté Youngliv modul
stoupne. Z méfeni Charpyho kladivem byly zjistény veliCiny jako prace potiebna
na prerazeni a vrubova houZzevnatost. Ob¢ tyto veliCiny se zvySujicim recyklacnim cyklem
zaznamenavaji pokles hodnot, material se stdva mén¢ odolnym proti razu. Posledni méfenou
mechanickou vlastnosti je tvrdost SHORE D, ktera je nejvys$si u nejméné recyklovaného

materidlu a se zvySujicim recykla¢nim cyklem tato tvrdost pravidelné klesa.

Souhrnem ziskanych vysledki mizeme vyvratit riznd tvrzeni, Ze polyethylentereftalat
se da mechanickou cestou recyklovat neustale bez nutnosti vnéjSiho zasahu pro ziskani
stejnych vlastnosti. Pfi mechanické recyklaci dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti,
zmén¢ charakteristickych teplot i ke zméné krystalinity vlivem zkracovani vazeb. Abychom

eliminovali tyto zmény, tak recyklovany polyethylentereftalat mtize byt vyuzit jako ptidavek
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k panenskému materidlu, ¢i se musi zajistit zvySeni molekulové hmotnosti na ptivodni

hodnoty. To se da zajistit naptiklad chemickou recyklaci, ¢i postprocesni rekrystalizaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]
[3]
[4]
[3]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

MCKEEN, Laurence W. 4 - Effect of Radiation on the Properties of Polyester
Polymers. In: Plastics Design Library. Elsevier, 2020, s. 93-128. ISBN 978-0-12-
819729-5.

CAS: A division of the American Chemical Society [online]. [cit. 2022-08-03].
Dostupné z: https://[www.cas.org/cas-data/cas-registry

Polyethylene terephthalate: chemical compound [online]. [cit. 2022-08-03]. Dostupné
z: https://www.britannica.com/science/polyethylene-terephthalate

Improvements relating to the manufacture of highly polymeric substances. 1946.
United Kingdom. GB578079A. Udéleno 1941-07-29. Zapsano 1946-06-14.
Biaxially oriented poly(ethylene terephthalate)bottle. 1973. United States.
US3733309A. Udé€leno 1970-11-30. Zapsano 1973-05-15.

Production of polyethylene tereftalate. 1998. United States. US5898059A. Udéleno
1997-03-14. Zapsano 1998-02-19.

Polyethylene Terephthalate: Uses, Advantages, and Disadvantages [online]. 2022 [cit.
2022-08-08]. Dostupné z:
https://www.xometry.com/resources/materials/polyethylene-terephthalate/

Typische Polykondensate. In: KOLTZENBURG, Sebastian, Michael MASKOS a
Oskar NUYKEN. Polymere: Synthese, Eigenschaften und Anwendungen. Springer
Spektrum, 2014, s. 194-196. ISBN 978-3-642-34772-6.

MARGOLIS, James M. Engineering Thermoplastics: Properties and Applications.
Dekker, 1985, 2007, 393 s. ISBN 978-1-000-10411-0.

VEGT, A.K. van der a L.E. GOVAERT. Polymeren: van keten tot kunststof. Se dr.
Delft: DUP Blue Print, 2003. ISBN 90-407-2388-5.

THIELE, Ulrich K. Polyester Bottle Resins, Production, Processing, Properties and
Recycling. Heidelberg, 2007. ISBN 978-3-9807497-4-9.

PET Thermoplast [online]. [cit. 2022-08-10]. Dostupné VA
http://tiefziechen.com/en/PET/

Polymers: Intrinsic Viscosity Measurements for Quality Control of PET [online]. [cit.
2022-08-10]. Dostupné z: https://anton-paar.com/corp-en/services-
support/document-finder/application-reports/polymers-intrinsic-viscosity-
measurements-for-quality-control-of-pet/

BRANDAU, Ottmar. Bottles, Preforms and Closures: A volume in Plastics Design
Library. 2nd edition. William Andrew, 2012, 170 s. ISBN 978-1-4377-3526-0.
L’Injection Plastique Dans Tous Ses Etats [online]. [cit. 2022-08-15]. Dostupné z:
https.//www.infos-net.com/injection-plastique/

PET Blowing Mold [online]. Suzhou Sipa Technology Co.,Ltd., 2013 [cit. 2022-08-
15]. Dostupné Z: https://suzhousipa.en.ec21.com/PET Blowing Mold--
8395832 8397593.html

Types of Plastic Food Packaging [online]. 2020 [cit. 2022-08-15]. Dostupné z:
https:/www.pSpkg.com/blog/types-of-plastic-food-packaging/

Kuchynské potreby [online]. In: . [cit. 2022-09-27]. Dostupné z: http://nett-
komp.ru/jednorazove-obaly-na-jedlo/

#tomato #packaging #PET [online]. In: . [cit. 2022-09-27]. Dostupné z:
https://cz.pinterest.com/pin/384283780680186464/



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

[20]
[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

FORREST, Martin. Recycling of Polyethylene Terephthalate. Smithers Rapra
Technology, 2016, 348 s. ISBN 978-1910242605.

FORREST, Martin. Recycling of Polyethylene Terephthalate. 2nd edition. De
Gruyter, 2019. ISBN 978-3-11-064029-8.

SUHAIMI, Nur Aina Syafigah a Farina MUHAMAD. Recycling of polyethylene
terephthalate wastes: A review of technologies, routes, and applications [online]. [cit.
2022-09-23]. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1002/pen.26017

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2019/904: 0 omezeni
dopadu nékterych plastovych vyrobkii na zivotni prostfedi. In: .

Kde to funguje [online]. 2022 [cit. 2022-09-27]. Dostupné z:
https://www.zalohujme.cz/

Védci na Madeife tvrdi, Ze nasli novy typ zneCiSténi mote plasty Zdroj:
https://www.lidovky.cz/orientace/veda/vedci-na-madeire-tvrdi-ze-nasli-novy-typ-
znecisteni-more-plasty. A190626 092030 In veda ape [online]. In: . [cit. 2022-09-
27]. Dostupné z: https://www.lidovky.cz/orientace/veda/vedci-na-madeire-tvrdi-ze-
nasli-novy-typ-znecisteni-more-plasty.A190626 092030 In_veda ape

Bali: el paraiso perdido y lo que esconden sus mares [online]. In: . [cit. 2022-09-27].
Dostupné z: https://buenavibra.es/entretodos/ecologia/bali-el-paraiso-perdido-y-lo-
que-esconden-sus-mares/

Is this the beginning of the end for the Pinelands? [online]. In: . [cit. 2022-09-27].
Dostupné z: https://eu.app.com/story/news/investigations/2015/06/22/new-jersey-
pinelands-stress/28894731/

Https://nasregion.cz/hleda-se-firma-ktera-provede-rekultivaci-skladky-ve-velke-
chuchli-90260/ [online]. In: . 2019 [cit. 2022-09-27]. Dostupné z:
https://nasregion.cz/hleda-se-firma-ktera-provede-rekultivaci-skladky-ve-velke-
chuchli-90260/

VSE O TRIDENI A RECYKLACI PET LAHVI [online]. In: . [cit. 2022-10-04].
Dostupné  z:  https://www.samosebou.cz/2017/10/17/vse-o-trideni-recyklaci-pet-
lahvi/

Co se d¢je se starymi plasty?: Nakladani s odpady [online]. In: . [cit. 2022-10-04].
Dostupné z: https://ecoservis.eu/co-se-deje-se-starymi-plasty/

EKO-KOM [online]. In: . [cit. 2022-10-04]. Dostupné z: https://www.ekokom.cz/

RECYKLACE PLASTU: EKOLOGICKA RECYKLACE PLASTU MODERNIMI
TECHNOLOGIEMI [online]. In: . [cit. 2022-09-23]. Dostupné z:
http://www.schwakov.cz/cs/recyklace-plastu

RAHEEM, Ademola Bolanle, Zainura Zainon NOOR a Azman HASSAN. Current
developments in chemical recycling of post-consumer polyethylene terephthalate
wastes for new materials production: A review. Journal of Cleaner Production. 2019,
225. ISSN 0959-6526. Dostupné z: doi:org/10.1016/j.jclepro.2019.04.019
Recyclage plastique, verre, ferraille [online]. In: . [cit. 2022-10-10]. Dostupné z:
https://www.millenium-sas.com/recyclage-plastique-verre-ferraille/

Polyethylene terephthalate Flakes [online]. In: . [cit. 2022-10-10]. Dostupné z:
https://www.tradekorea.com/product/detail/P728523/Polyethylene-terephthalate-
Flakes.html

Polyethylene Terephthalate (Pet) [online]. In: . [cit. 2022-10-10]. Dostupné z:

https.//www.indiamart.com/proddetail/polyethylene-terephthalate-pet-
1814922762 .html



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

PET Fiber [online]. In: . [cit. 2022-10-10]. Dostupné z: https://www.geo-
synthetic.com/product/list/pet-fiber-296.html

PANOWICZ, Robert, Marcin KONARZEWSKI a Tomasz DUREJKO. Properties of
Polyethylene Terephthalate (PET) after Thermo-Oxidative Aging. Materials. MDPI,
2021, 14(14). ISSN 1996-1944. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.3390/ma14143833

What Is Recycled Polyethylene Terephthalate (rPET)? [online]. In: . [cit. 2022-10-
10]. Dostupné z: https://beadthechange.eco/blogs/news/what-is-recycled-
polyethylene-terephthalate-
rpet#:~:text=PET%20can%20als0%20be%20recycled%20into%20dozens%200f,Fel
t%20for%20tennis%20balls%206%20Tennis%20ball%20canisters

PET packaging in non-food areas. PETplanet insider [online]. Némecko [cit. 2022-
09-17]. ISSN 1438-9452. Dostupné z: https://petpla.net/2019/09/25/pet-packaging-
in-non-food-areas/

KAHLERT, Sebastian a Catharina R. BENING. Why pledges alone will not get
plastics recycled: Comparing recyclate production and anticipated demand.
Resources, Conservation and Recycling. 2022, 181. ISSN 0921-3449. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2022.106279

PAUL, Roshan, ed. Functional Finishes for Textiles: Improving Comfort,
Performance and Protection. 1st edition. Woodhead Publishing, 2014. ISBN
9780857098399.

Training Poly T-Shirt Fb26 Rot | Umbro Herren T-Shirts [online]. In: . [cit. 2022-10-
11]. Dostupné z: https://www.carstentrapp.de/herren/training-poly-t-shirt-fb26-rot-
umbro-herren-t-shirts/

PET  Carpets [online]. In: . [cit.  2022-10-11].  Dostupné  z:
http://creativsphere.blogspot.com/2012/02/pet-carpets.html

INNOVATE FOR A MORE SUSTAINABLE FUTURE: recycled plastic bottles
[online]. In: . [cit. 2022-09-16]. Dostupné z: https://uk.saolashoes.com/

The LEGO Group reveals first prototype LEGO® brick made from recycled plastic
[online]. In: . [cit. 2022-09-16]. Dostupné z: https://www.lego.com/en-
us/aboutus/news/2021/june/prototype-lego-brick-recycled-plastic

CERMAK, Jan, Jakub JOHN a Stanislav STASTNIK. Moznosti vyuziti odpadnich
termoplastil ve stavebnictvi. In: Waste forum. 4. Praha: CEMC — Ceské ekologické
manazerské centrum, 2016, s. 202-208. ISSN: 1804-0195. ISSN 1804-0195.

Polybet — technologie materialového vyuziti odpadnich plasti [online]. In: . [cit.
2022-10-13]. Dostupné z: https://www.imaterialy.cz/rubriky/technologie/polybet-
technologie-materialoveho-vyuziti-odpadnich-plastu_45553.html

KATERINA, Novakova. PET-MAT: architektura z lahvi. In: Odpadové forum:
Odborny mési¢nik pro primyslovou a komunalni ekologii. 18. Praha: CEMC — Ceské
ekologické manazerské centrum, 2017, s. 28-29. ISSN 1212-7779. ISSN 1212-7779.

Cihla z recyklovanych PET lahvi je idedlni stavebni material, tvrdi ceSti védci
[online]. In: . Praha [cit. 2022-10-13]. Dostupné Z:
https://ekolist.cz/cz/zpravodajstvi/zpravy/cihla-z-recyklovanych-pet-lahvi-je-
idealni-stavebni-material-tvrdi-cesti-vedci

ZAIR, Mohamed Meftah Ben, Fauzan Mohd JAKARNI, Ratnasamy MUNIANDY a
Salihudin HASSIM. A Brief Review: Application of Recycled Polyethylene
Terephthalate in Asphalt Pavement Reinforcement. Sustainability. 2021, 13(3). ISSN
2071-1050. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.3390/su13031303



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]
[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

ALBINI, Giulia, Valentina BRUNELLA, Bartolomeo PLACENZA, Brunetto
MARTORANA a Vito Guido LAMBERTINI. Comparative study of mechanical
characteristics of recycled PET fibres for automobile seat cover application. Journal
of  Industrial Textiles. 2019, 48(6), 992-1008. Dostupné zZ:
doi:https://doi.org/10.1177/1528083717750887

MICUDA, Martin. Nové Audi A3 dostane potahy sedadiel vyrobené z recyklovaného
materidlu [online]. 2020 [cit. 2022-10-15]. Dostupné z: https://refresher.sk/81193-
Nove-Audi-A3-dostane-potahy-sedadiel-vyrobene-z-recyklovaneho-materialu

RESHAPING THE FUTURE OF PLASTIC WASTE [online]. [cit. 2022-10-15].
Dostupné z: https://www.byfusion.com/

Doméci recyklace plastu: tipy na vyrobky z PET lahvi [online]. In: . [cit. 2022-10-
15]. Dostupné z: https://www.chytre-bydleni.cz/usporne-bydleni/domaci-recyklace-
plastu-tipy-na-vyrobky-z-pet-lahvi

22 genialnich napadd, jak vyuzit PET lahve [online]. In: . [cit. 2022-10-15]. Dostupné
z: https://carujeme.cz/22-genialnich-napadu-jak-vyuzit-pet-lahve/

Chvala zahradnich petek aneb zalévame dobie namifenou konvi [online]. In: . [cit.
2022-10-15]. Dostupné z: https://izahradkar.cz/zahrada/rady/tipy-zahradkaru/chvala-
zahradnich-petek-aneb-zalevame-dobre-namirenou-konvi/

Injection molding: Introduction and general backround. In: KAMAL, Musa R.,
Avraam ISAYEV a Shih-Jung LIU. Injection molding: technology and fundamentals.
Cincinnati: Hanser, 2009, s. 1-70. Progress in polymer processing. ISBN 978-1-
56990-434-3.

Injection molding: backround. In: YANG, Yi, Xi CHEN, Ninguin LU a Furong GAO.
Injection molding process control, monitoring, and optimization. Cincinnati: Hanser
Publishers, 2017, s. 1-37. ISBN 978-1-56990-592-0.

PET Injection Molding [online]. In: . [cit. 2022-11-18]. Dostupné z:
https://www.plasticmold.net/pet-injection-molding/

PET Injection Molding Process [online]. In: . China [cit. 2022-11-18]. Dostupné z:
https://alleycho.com/pet-injection-molding-process/

DRIML, Bohuslav. ZAKLADNI VLASTNOSTI MATERIALU A JEJICH
ZKOUSENI [online]. [cit. 2022-11-04]. Dostupné z:
http://chemikalie.upol.cz/skripta/mvm/zkousky mat.pdf

LANDEL, Robert a Lawrence NIELSEN. Mechanical Properties of Polymers and
Composites. 2nd edition, revised and expanded. CRC Press, 1993, 580 s. ISBN 978-
0824789640.

UNIVERZITA TOMASE BATI, fakulta technologicka. STATICKE ZKOUSKY
KRATKODOBE: 9. kapitola [online]. In: . [cit. 2023-01-30]. Dostupné z:
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_09.pdf

Tensile test and Stress-Strain Diagram [online]. 2014 [cit. 2022-11-19]. Dostupné z:
https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=tensile test and stress-
strain_diagram

DAVIS, Joseph R. Tensile Testing. 2nd edition. ASM International, 2004, 283 s.
ISBN 978-0-87170-806-9.

SULC, Jan. Technologicka a strojnicka méfeni. Praha: SNTL, 1982. ISBN 04-214-
82.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]
[74]
[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Compression Stress-Strain. In: BROWN, Roger. Handbook of Polymer Testing:
Short-term Mechanical Tests. iSmithers Rapra Publishing, 2002, s. 127-133. ISBN
978-1-85957-324-2.

LECIAN, Véaclav. Studium mechanickych vlastnosti kompozitt na bazi Kordcarbon
tkaniny. Zlin, 2014. Diplomova prace. Univerzita TomaSe Bati, fakulta
technologicka. Vedouci prace Milan Zaludek.

Flexural Stress-Strain. In. BROWN, Roger. Handbook of Polymer Testing: Short-
term Mechanical Tests. iSmithers Rapra Publishing, 2002, s. 143-152. ISBN 978-1-
85957-324-2.

What is 'Shore' hardness? [online]. In: . [cit. 2023-01-30]. Dostupné z:
https://www.totallyseals.com/blogs/news/what-is-shore-hardness

UNIVERZITA TOMASE BATI, fakulta technologickd. DYNAMICKE ZKOUSKY:
11.  kapitola  [online]. In: . [cit.  2023-01-30].  Dostupné¢  z:
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/’kzm/KZM 11.pdf

Strojirenstvi: Dynamické zkouSky [online]. In: . [cit. 2023-02-02]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1106

MANUFACTURINGGUIDE. Charpy impact test [online]. In: . [cit. 2023-01-31].
Dostupné z: https://www.manufacturingguide.com/en/charpy-impact-test

OBSNAPGROUP. Testing Toughness with Impact [online]. In: . [cit. 2023-01-31].
Dostupné z: https://www.obsnap.com/testing-toughness-with-impact/

HOHNE, G., W. HEMMINGER a H.-] FLAMMERSHEIM. Differential scanning
calorimetry: an introduction for practitioners. 2nd rev. and enl. ed. New York:
Springer, 2003. ISBN 35-400-0467-X.

GREGOROVA, Adriana, ed. Application of Differential Scanning Calorimetry into
Pharmaceuticals. In: ELKORDY, Amal Ali. Applications of calorimetry in a wide

context: differential scanning calorimetry, isothermal titration calorimetry and
microcalorimetry. Rijeka: InTech, 2013, s. 1-70. ISBN 978-953-51-0947-1.

SCOTT, Robert A. a Charles M. LUKEHART. Applications of physical methods to
inorganic and bioinorganic chemistry. Hoboken, NJ: Wiley, 2007. ISBN 978-0-470-
032176.

ZAK, Zdirad. Rentgenova difrakce a studium struktury latek. Rentgenova difrakce a
studium struktury latek, 1982, 214 s.

Percent Crystallinity Calculator form XRD (X-Ray Diffraction) [online]. In: . [cit.
2023-02-05]. Dostupné z: https://instanano.com/all/characterization/xrd/percent-
crystallinity/

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. ENCYKLOPEDIE FYZIKY: Braggiv
zakon [online]. In: . [cit. 2023-02-05]. Dostupné Z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1683-bragguv-zakon

NUNES, Cletus, Arumugam MAHENDRASINGAM a Raj SURYANARAYANAN.
Quantification of Crystallinity in Substantially Amorphous Materials by Synchrotron
X-ray Powder Diffractometry. Pharmaceutical Research [online]. 2005, 22(11), 1942-
1953 [cit. 2023-02-05]. ISSN 0724-8741. Dostupné z: doi:10.1007/s11095-005-
7626-9

KHURSHEED, Anjam. Secondary Electron Energy Spectroscopy in the Scanning
Electron Microscope. World Scientific Publishing, 2020. ISBN 981122702.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

BRETON, Bernard C., Dennis MCMULLAN a Kenneth C.A. SMITH. Sir Charles
Oatley and the Scanning Electron Microscope. Elsevier, Academic Press, 2004. ISBN
978-0-12-014775-5.

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) [online]. In: . [cit. 2023-02-09]. Dostupné
z: https://matca.cz/technologie/analyticke-metody/sem/

NEOGROUP. Product technical data sheet - NEOPET 80: Rev.04.2017/09/11
[online]. In: . [cit. 2023-02-11]. Dostupné z: https://neogroup.eu/wp-
content/uploads/2017/07/TDS-NEOPET-80-Rev-04-2017-09-11-EN.pdf

MARULANDA, Diana, Marco PEREZ a Luis CORREA. Influence of the percentage
of recycled material on the mechanical properties of low-density polyethylene,
polyethylene terephthalate, and polyvinyl chloride [online]. 2014, 46(4), 355-367 [cit.
2022-11-24]. ISSN 0095-2443. Dostupné z: doi:10.1177/0095244312469125

OUSSAI, Alaeddine, Zoltin BARTFAI a Laszld6 KATAL Development of 3D
Printing Raw Materials from Plastic Waste. A Case Study on Recycled Polyethylene
Terephthalate. Applied Sciences [online]. 2021, 11(16) [cit. 2022-11-24]. ISSN 2076-
3417. Dostupné z: doi:10.3390/app11167338

LOPEZ, Maria del Mar Castro a Ana Isabel ARES PERNAS. Assessing changes on
poly(ethylene terephthalate) properties after recycling: Mechanical recycling in
laboratory versus postconsumer recycled material. Materials Chemistry and Physics.
2014, 147(3), 884-894. ISSN 02540584. Dostupné zZ:
doi:10.1016/j.matchemphys.2014.06.034

1,1,1,3,3,3-hexafluor-2-propanol [online]. In: . [cit. 2023-04-06]. Dostupné z:
https://www.sigmaaldrich.com/CZ/en/product/aldrich/105228



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PET polyethylentereftalat

CAS originalni registracni Cislo pro chemické latky
Napt. napiiklad

Atd. atak dale

v intrinsic viscosity (vnitini viskozita)
PET-A amorfni polyethylentereftalat
PET-C krystalicky polyethylentereftalat
rPET recyklovany polyethylentereftalat
DSC diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
XRD rentgenova difrakéni analyza

SEM skenovaci elektronova mikroskopie
Tzn. to znamena

Tzv. tak zvany

CR  Ceska republika

HDPE vysokohustotni polyethylen

LDPE nizkohustotni polyethylen

PP polypropylen

PS polystyren

ppm  parts per million

HFP hexafluorisopropanol
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