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RESUME

Anotacecesky
Ucelem prace bylo vytvit databazi pro identifikaci polyméy ktera by byla vyuzitelna
Sirokou veejnosti. Byl vytvden soubor specifickych analytickych zkouSek, ktery

jednoduchym zfisobem umoiuje rozliSeni ¥tSiny biZnych plagi.

Anotace ve sitovém jazyce
The aim of this work was to compile database fdymer identification, which could be
used by general community. A set of specific amalyinethods, which enables

identification of the majority of plastics by singplvays, was introduced.



Dekuji vSem kolefgm, ktei se spolupodileji na Expertnim systému identiékaalymei:.

Dekuji také em, ktei prispeli radami nebo vzorky plagtke spravnému nastaveni systému.
Vysoce si cenim spoluprace s Romagemmakem, vedoucim této bakaiiéé prace.
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UvoD

Plasty se staly jiz ied mnoha lety &nou sodasti naseho Zivota. Najdeme je v
domacnosti, v gimyslu stej@ jako na obzné draze. Posunuly hranice a é&dy nové
oblasti, bez kterych bychom sotva mohli nazvat dhetobu moderni. A chcemedi

nikoliv, vydobyly si pevné misto po boku kameneelb.

S jejich nastupem v3ak nastaly i nové problémycMsii je znameCerpani fosilnich
surovin, zneéistovani krajiny plastovymi odpady. Oboje Ize stéste&ne vyiesit recyklaci,
kterd se uz v mnohaipadech usgné provadi, stale tu vSak zbyva ekonomicka stranka,
podle niz je vyhod¥)Si vyroba panenského polymeru. V posletitE bohuZel nestoji ani

zodpowdny pristup spolénosti k systematickémauitiéni odpadu.

Je-li recyklace jednodruhového odpadu praktickiesgna, neplati to @gme ani v
budoucnu platit nebude pro &smy odpad. Pokud seulec zpracovava, vyzaduje to
s jednodruhovym recyklatem. $smy odpad je tak nakoneasto odsouzen na skladky
nebo v lepSim ippact slouzi jako energeticka surovina.ukkme proto jen doufat, Ze s
Ubytkem primarnich zdréjsurovin se stane recyklace ptagirioritni zalezitosti a s ni i

zminéné systematické&iteni.

Zatimco u bznych materidl obvykle st&i hrubé dleni na devo, sklo, Zelezo, u
plasti je situace odliSn4. Je to pochopitelm divodu velkého p&tu typi se zcela
rozdilnymi vlastnostmi. #tom urceni polymeru se ukazuje vyhodné nejerilkeminéné

recyklaci nebo opray ale i celkové osité, uvedoneni.

Samotnd identifikace tedyrgdstavuje jisty problém. Moderni analytické metsibe
umoziuji rychle a pesré urtit sloZeni plastu, malokdo aleidre takovou metodu pouzit.
Samozejmg, existuji i klasické zfisoby zaloZené na systematickém analytickém rozboru.
K vétSingé z nich je vSak zaptabi alespd zakladni laboratorni vybavenéetné spousty
chemikdlii. Ritom mnozZstvi polymeér, s nimiz seclovék béZzné setkdva, neni vysoké.
Jedna se odkolik malo skupin. Redevsim to jsou polyolefiny, dale styrenové plasty
samozejme polyvinylchlorid. Ostatni jsou zastoupeny v mnoheensi mie. Jde tedy jen
o nalezeni jednoduchéhoigmbu, podle &hoz by bylo mozné tyto askteré dalSi zakladni

polymery rozpoznavat.
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Protoze, jak se zda, nic podobného neni ¢asné dob k dispozici, byla na zakl&d
vySe popsané situace vypracovana jednoduchd datgoézdentifikaci polymer. Cilem
bylo provedeni v &nych podminkach, pouziti snadno dostupnych fedki a gitom
dostaténa rozliSovaci schopnost. Cely systém sestavékalika jednoduchych zkouSek
vlastnosti neznamého vzorku a je dostupigspinternetovou 8i(v sowasné dob na

adrese_http://fyzika.ft.utb.cz/klic kde je uveden podrobny postup jednotlivych zledus

Po jejich provedeni a zodp&eni otdzek prathne vyhodnoceni a pitac zobrazi
vysledek, tedy identifikovany polymer. Velkou vylmdgitom je, Ze neni nutné prov&d
zkousky vSechny. ilP provedeni méh zkouSek se jen snizi praygbdobnost spravnosti
vysledku identifikovaného polymeru, jenz se zobragi procentualni pra¥godobnosti
spolu s dalSimi moznymi polymery. Vlastniho napamgovani expertniho systému se
uspsne zhostil Radim Mikulaj z Ustavu inforndmich technologii, bez jehoZ spoluprace

by tato kooperace chemie a v¢ptni techniky nemohla vzniknout.
Vtéto praci jsou zuejneny vSechny dlezité materialy Expertniho systému
identifikace polymet. Prvnicasti je tabulka vlastnosti, slouzici pro viastmikiti systému.

V dalSich¢astech najdéten& pokyny pro spravné provedeni a pochopeni ideatiik
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1 TABULKA VLASTNOSTI

Tabulka vlastnost(viz dale) slouzi jako podkladiipvyhodnoceni nezndmého polymeru.
Na kazdou zkouSku existuje otazka s &r@m odpo¥di. Ty byly navrZzeny podle chovani
vice vzorki téhoZ polymeru, aby se zamezilo chybdmusledku rozdilnych vyrobnich

technologii.

V prvnim, druhém atvrtém radku tabulky jsou uvedeny zkratky, nazvy a mozna
oznaeni jednotlivych polymér. V prvnim sloupci jsou vypsany otazky a pod nirady
moZzné odpogdi. Za kaZzdou otazkou nasleduji v druhém az patéapsi ctyii pismena A
nebo N, ktera vymezuji tvary, prézhbude otazka poloZzena. Jednotlivé tvary jsouiaghio
vldkno, félie, blok a pna, gicemz pismeno A znamena, Ze pro dany tvar bude otazka

poloZena a N, Ze otdzka poloZena nebude.

V Sestém sloupci nasleduje weai, tedy zda poloZeni otazky zavisi na odpiov
otazky fredchozi. V sedmém sloupci je odkaz na otdzky semim o jedno menSi a

konen¢ v osmém sloupci jméno souboru, ktery danou zkopshisuje.

Odpowdi na otazky jsou hodnocertisly —5 az 5, icemz hodnota -5 danou moznost
odpowdi s nejvySSi prawipodobnosti vyltuje a hodnota 5 naopak silrpodporuje.

Odpowdi jednotlivych zkouSek se pro kazdy polymer hodlpodw v tomto rozmezi.
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Zkratke LDPE HDPE PP PVC_T PVC_M P< HIP<

Néazev polyethylen polyethylen polypropy- polyvinyl- polyvinyl- polystyren polystyren
o nizké o vysoké len chlorid chlorid standardni houzevnaty
hustot hustot tvrdy mekeeny

Recyklani trojuhelnit A A A A LO trojuheln

Mozné oznéeni polymer LDPE/4/0¢ HDPE/2/0z PP/5/0% PVC/3/0% PVC/3/0% P S/6/0¢ PS/HIPS/6/0

Optické vlastnos N N A N LO optvlastr

prihledny 0 0 0 0 0 1 2

prasvitny 0 0 0 0 0 0 0

nepirisvitny, swtly 0 0 0 0 0 0 0

nepiisvitny, tmavy 0 0 0 0 0 0 0

Omak material N N A N LO omakmate

voskovy 2 1 -1 -1 0 -1 -1

kawukovy -2 -2 -2 -2 2 -3 -3

tvrdy -1 0 1 1 -2 2 2

Odriznuti tisky N A A N LO odrtrisky

Ize provés 3 3 3 2 3 1 2

nelze provés -3 -3 -3 -2 -3 -2 -2

Vlastnoti ttisky N A A N L1 1 vlastntr

houzevnat 3 3 2 1 3 -2 2

kiehké -3 -3 -2 -2 -3 2 -2

Vpich kovového hrot N A A N LO vpichhrot

otvor se zace -2 -2 -2 -2 2 -2 -2

vpich nelze provést nebo se otvor neze 2 2 2 2 -2 2 2

Chovani ve vog A A A N LO chovevod

plave 3 2 3 -3 -3 -3 -3

neplave -3 -2 -3 3 3 3 3

Lepen A A A A LO lepenivzc

Ize provés -3 -3 -3 -2 0 3 3

nelze provés 3 3 3 2 0 -3 -3

ethanol, konc A A A A L1 1 lepenivzc

anc -4 -4 -4 -4 -3 -4 -4

ne 4 4 4 4 3 4 4

benzir A A A A L1 1 lepenivzc

anc -3 -3 -3 -3 -1 2 2

ne 3 3 3 3 1 -2 -2

toluen A A A A L1 1 lepenivzc

anc -3 -3 -3 -2 0 4 3

ne 3 3 3 2 0 -4 -3

acetor A A A A L1 1 lepenivzc

anc -3 -3 -3 -2 0 4 4

ne 3 3 3 2 0 -4 -4

Hotlavost A A A A LO horlavos

po zapaleni a vyjmuti z plamene daleft 2 2 3 -1 1 3 3

v plameni hai, po vyjmuti z plamene postupmuhasin. |-1 -1 -3 3 2 -2 -2

v plameni hai, po vyjmuti z plamene ihned uha: -3 -3 -4 -2 -3 -3 -3

Barva plamen A A A A LO barvaplan

svitivy plamen, bez zaklad -2 -2 -2 -1 -1 2 2

svitivy plamen, modra nebo zelena zakls 2 2 2 1 1 1 1

nesvitivy modry plame 0 0 -2 -3 -3 -4 -4

Kour pfi horen A A A A LO kourhorer

tmavy, ¢adivy, saze ve vzducl -3 -3 -3 -1 -1 3 3

intenzivni, tmav! -2 -2 -2 3 2 2 2

svatly -1 -1 -1 -1 -1 -3 -3

malo Zejmy nebo zadn 3 3 3 -3 -3 -4 -4

Tavenina odkapa\ A A A A LO tavodkap:

anc 3 3 3 -2 -2 1 1

ne -3 -3 -3 2 2 -1 -1

Vlastnosti dopadlé tavenir A A A A L1 1 vlastnta\

placka, Ize mira ohnou 2 -2 -2 0 0 -1 -1

placka, mirnym ohybem prask -1 -1 2 0 0 1 1

Supina se zdvihlymi okraji, zng&nutim praskn -3 2 -3 0 0 -2 -2

kulicky nebo peck -2 1 -2 0 0 -1 -1

Zapach po zhasnt A A A A LO zapachzh

po parafini 2 2 2 -2 -2 -2 -2

kysely -2 -2 -2 2 2 -2 -2

po styrent -2 -2 -2 -2 -2 2 2

po dentakryl -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

medovy -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

fenolicky -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

Stiplavy -1 -1 -1 1 1 -2 -2

po spalené rohovif -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

po zluklém masl -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

po amoniak -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

fenolicky a jako doutnajicit@va -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

jako doutnajici pap -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

neucity -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

Vytahnuti vlakni A A A A LO vytvlakne

Ize provés 2 1 2 -2 -1 1 1

nelze provés -2 -1 -2 2 1 -1 -1

Zbytek po sfouknu A A A A LO zbyposfol

hladky, nahwdlé barvy 2 2 2 -2 -2 -2 -2

drsny, nahgdlé barvy -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

gerny -2 0 -2 2 2 2 2

ocazeny -3 -3 -3 1 1 3 3

doutna a zanechava po -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
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Zkratke ABS SAN PMMA PETF PC PA POM
Néazev terpolymer kopolymer polymethyl- polyethylen-polykarbo- polyamid polyoxy-
akrylonitril- |styren- methakrylat tereftalat  néat methylen
butadien-  akrylonitril
styren
Recyklani trojuhelnit
Mozné oznéeni polymer ABS/7/07 SAN/7/07 PMMA/7/07 PET/PETP/PC/7/0% PA/7/07 POM/7/07
Optické vlastnos
prihledny -2 2 2 1 1 -1 2
prasvitny 0 1 1 0 0 0 0
nepirisvitny, swtly 0 -1 -1 0 0 0 0
nepiisvitny, tmavy 0 -1 -1 0 -1 0 0
Omak material
voskovy -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1
kawukovy -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2
tvrdy 2 2 2 2 2 1 1
Odriznuti tisky
Ize provés 2 -2 -2 2 3 3 3
nelze provés -2 2 2 -2 -3 -3 -3
Vlastnoti ttisky
houzevnat 2 -2 -3 2 2 3 3
kiehké -2 2 3 -2 -2 -3 -3
Vpich kovového hrot
otvor se zace -2 -2 -3 -2 -2 -2 -2
vpich nelze provést nebo se otvor neze 2 2 3 2 2 2 2
Chovani ve vog
plave -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
neplave 3 3 3 3 3 3 3
Lepen
Ize provés 3 3 -2 -3 3 -3 -3
nelze provés -3 -3 2 3 -3 3 3
ethanol, konc
anc -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
ne 4 4 4 4 4 4 4
benzir
anc -2 -2 -2 -4 -2 -4 -4
ne 2 2 2 4 2 4 4
toluen
anc 3 3 -2 -4 4 -4 -4
ne -3 -3 2 4 -4 4 4
acetor
anc 4 4 -2 -4 4 -4 -4
ne -4 -4 2 4 -4 4 4
Hotlavost
po zapaleni a vyjmuti z plamene daleft 3 3 3 2 -1 2 2
v plameni hai, po vyjmuti z plamene postupmuhasin. |-2 -2 -2 1 1 -1 -2
v plameni hai, po vyjmuti z plamene ihned uha: -3 -3 -3 -2 0 -3 -3
Barva plamen
svitivy plamen, bez zaklad 2 2 0 1 1 0 -4
svitivy plamen, modra nebo zelena zakls 1 1 1 2 0 1 0
nesvitivy modry plame -4 -4 -3 -3 -3 -2 3
Kour pfi horen
tmavy, ¢adivy, saze ve vzducl 3 3 -3 2 2 -3 -4
intenzivni, tmav! 2 2 -2 1 1 -2 -3
svatly -3 -3 1 -1 -1 1 -1
malo Zejmy nebo zadn -4 -4 3 -2 -2 2 4
Tavenina odkapa\
anc 1 1 -3 1 -2 2 0
ne -1 -1 3 -1 2 -2 -1
Vlastnosti dopadlé tavenir
placka, Ize mira ohnou -1 -1 0 -2 0 1 -1
placka, mirnym ohybem prask 1 1 0 2 0 0 -1
Supina se zdvihlymi okraji, zng&nutim praskn -2 -2 0 -2 0 -2 -2
kulicky nebo peck -1 -1 0 -1 0 0 1
Zapach po zhasnt
po parafini -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
kysely -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1
po styrent 2 2 -2 -2 -2 -2 -2
po dentakryl -2 -2 2 -2 -2 -2 -2
medovy -2 -2 -2 2 -2 -2 -2
fenolicky -2 -2 -2 -2 2 -2 -2
Stiplavy -2 -2 -2 -1 -1 -1 2
po spalené rohovif -2 -2 -2 -2 -2 2 -2
po zluklém masl -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
po amoniak -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
fenolicky a jako doutnajicit@va -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
jako doutnajici pap -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
neucity -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Vytahnuti vlakni
Ize provés 1 2 -2 2 2 2 1
nelze provés -1 -2 2 -2 -1 -2 -1
Zbytek po sfouknu
hladky, nahwdlé barvy -2 -2 -1 -2 -2 1 -1
drsny, nahgdlé barvy -2 -2 2 -2 -2 -1 2
gerny 2 2 -2 2 2 -1 -2
ocazeny 3 3 -2 1 1 -2 -3
doutna a zanechava po -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
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Zkratke PTFE PVB PF UF MF CEL SIK
Néazev polytetra- polyvinyl- fenolform- mocovino- melamin- |celul6za, silikonovy
fluorethylen butyral aldehydova formaldehy-/formaldehy- celofan kawuk
mekeeny pryskyfice dova dova
pryskyfice | pryskyfice
Recyklani trojuhelnit
Mozné oznéeni polymer PTFE/7/0°7 PVB/7/07 PF/7/0% UF/7/07 MF/7/07 PAP/2C SI/7/07
Optické vlastnos
prihledny -2 0 2 -2 -2 0 0
prasvitny 0 0 -2 -1 -1 0 0
nepirisvitny, swtly 0 -1 -1 2 2 0 0
nepiisvitny, tmavy 0 -1 2 -2 -2 0 0
Omak material
voskovy 1 -1 -2 -2 -2 0 -1
kawukovy -2 1 -3 -3 -3 0 2
tvrdy 0 -2 2 2 2 0 -2
Odriznuti tisky
Ize provés 3 3 -3 -3 -3 3 3
nelze provés -3 -3 3 3 3 -3 -3
Vlastnoti ttisky
houzevnat 3 3 -3 -3 -3 2 3
kiehké -3 -3 3 3 3 -2 -3
Vpich kovového hrot
otvor se zace -1 2 -3 -3 -3 -2 3
vpich nelze provést nebo se otvor neze 1 -2 3 3 3 2 -3
Chovani ve vog
plave -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
neplave 3 3 3 3 3 3 3
Lepen
Ize provés -3 2 -3 -3 -3 -3 -4
nelze provés 3 -2 3 3 3 3 4
ethanol, konc
anc -4 4 -4 -4 -4 -4 -4
ne 4 -4 4 4 4 4 4
benzir
anc -4 0 -4 -4 -4 -4 -4
ne 4 0 4 4 4 4 4
toluen
anc -4 0 -4 -4 -4 -4 -4
ne 4 0 4 4 4 4 4
acetor
anc -4 3 -4 -4 -4 -4 -4
ne 4 -3 4 4 4 4 4
Hotlavost
po zapaleni a vyjmuti z plamene daleft -4 2 1 -2 -2 3 2
v plameni hai, po vyjmuti z plamene postupmuhasin. |0 -1 2 1 1 -1 -1
v plameni hai, po vyjmuti z plamene ihned uha: 3 -3 -2 2 2 -2 -2
Barva plamen
svitivy plamen, bez zakladi 0 0 0 1 1 1 -1
svitivy plamen, modra nebo zelena zakls 0 2 2 0 0 0 2
nesvitivy modry plame 0 -3 -2 -2 -2 -3 -2
Kour pfi horen
tmavy, ¢adivy, saze ve vzducl -4 -3 -3 -3 -3 -3 -2
intenzivni, tmav! -4 -2 -2 -2 -2 -2 -2
svétly -2 0 1 -1 -1 0 2
malo Zejmy nebo zadn 4 2 -1 1 1 1 1
Tavenina odkapa\
anc -4 2 -4 -4 -4 -4 -3
ne 4 -2 4 4 4 4 3
Vlastnosti dopadlé tavenir
placka, Ize mira ohnou 0 -2 0 0 0 0 0
placka, mirnym ohybem prask 0 2 0 0 0 0 0
Supina se zdvihlymi okraji, zng&nutim praskn 0 -2 0 0 0 0 0
kulicky nebo peck 0 -1 0 0 0 0 0
Zapach po zhasnt
po parafini -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
kysely 1 -2 -2 -2 -2 -2 -2
po styrent -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
po dentakryl -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
medovy -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
fenolicky -2 -2 1 -2 -2 -2 -2
Stiplavy 0 -1 -1 -1 -1 -1 0
po spalené rohovif -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
po zluklém masl -2 2 -2 -2 -2 -2 -2
po amoniak -2 -2 -2 2 2 -2 -2
fenolicky a jako doutnajicit@va -2 -2 2 -2 -2 -1 -2
jako doutnajici pap -2 -2 1 -2 -2 2 -2
neugity 0 -2 -2 -2 -2 -2 2
Vytahnuti vlakni
Ize provés -3 2 -3 -3 -3 -3 -2
nelze provés 3 -2 3 3 3 3 2
Zbytek po sfouknu
hladky, nahwdlé barvy 2 1 -1 -2 -2 -1 -2
drsny, nahgdlé barvy 0 0 -1 -1 -1 -1 -2
gerny -2 -1 1 1 1 -1 -2
ocazeny -3 -2 1 2 2 -2 -2
doutna a zanechava po -3 -3 3 -1 -1 3 2
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2 PROVEDENI IDENTIFIKACE

Na dalSich stranach je uveden cely postup ideatitkneznamého vzorku polymeru od
jeho gipravy k analyze az po prakticky popis zkouSektimszkouSek se zobrazuji jako
Help information v levé ¢asti okna. Po provedeni zkouSky s pditat vybere
z rekolika moznosti zjigné chovani vzorku. Kdykoliv dhem vyphovani je mozné

zobrazit okamzity vysledek identifikace. Jak teptstup vypada je mozné ¥idv priloze
PlaPIl
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2.1 RRIPRAVA VZORKU K IDENTIFIKACI

Uspsdnému provedeni identifikace neznamého polymetedghazi jeho ifprava a
nasledné zZazeni ke spravnému tvaru. Stejnou pozornost ja&stvi identifikaci je proto

treba ¥novat i Emto krokim.

Priprava vzorku

Vzorek, jenz pichazi k identifikaci musi bygisty a suchy. N&stoty odstranime mydlem
nebo organickymi rozpou&tly (ethanol, benzin), vlhkostiadnym vysuSenim.
Bezpodminéné¢ nutné je téz odstréni pripadného nétu pomoci Skrabky nebo
piebrousenim smirkem. Jsou-li na povrchu nalepkykesti a jiné cizi materidly,

odstranime je téz. ZbyiKepidla se zbavime nejrychleji pomoci benzinu.

Zkousky neprovadime na zdegradovanginak poSkozeném povrchu plastu, pouze

po jeho odstraimi prebrousenim.

Zarifazeni podle tvaru
Neznamy materidlgime podle tvaru détyt skupin a to na:

* vlakno— zdefadime v3echny textilie, provazkylana

« félie — nefastji se jedna o obalové materialy; fidii povaZzujeme material do
tloug’ky 0,25 mm

* blok — zdefadime materialy nejzn¢jSich tvafi od kelimki aZz po trubky

* pena— rozumime material obsahujici pory pouzivafgvgzri k izolatnim &elim

(tepelnym, zvukovym, mechanickym)
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2.2 RECYKLACNI TROJUHELNIK [1]

Diivod volby zkousky

Oznaeni sloZzeni vyrobku jeho vyrobcem je informace, r&ktenejrychleji vede ke
spravné identifikaci vzorku. Tato zkouSka by set@ro¥la vzdy provadt na prvnim
misg.

Provedeni

Vyrobek si dobe prohlédneme. &kde na jeho povrchu (ngsgji na spodni stra¥) nebo
na Stitku nalezneme maly trojuhelnik, jenz ma upeds kazdé strany ve <
hodinovych rdicek Sipku. Nkde v blizkosti tohoto trojuhelniku by @nbyt uveden
¢iselny kédei zkratka daného polymeruiipadré oboje. Zjisénou informaci napiSeme do
piislusného okénka nebdimo vyhodnotime podle nize uvedené tabulky.

Namisto recykléniho trojuhelniku mzeme najit i jiné symboly (kruh). Nenalezneme-
li Zddny symbol, hledadmésté znatku nebociselny kod. Kod byva od dalSichiipadnych
¢islic odcklen a dle polymeru mé hodnotu 1 az 7 (viz tabulka).

Zkratky aciselné kody polymeér

Nazev polymeru Zkratka Ciselny kod
polyethylentereftalat PETP, PET 1
polyethylen o vysoké hustot HDPE

polyvinylchlorid PVC

polyethylen o nizké hustbt LDPE 4
polypropylen PP

polystyren PS

jiny polymer 7
Poznamky

* Najdeme-li na vyrobkdiselny kéd hodnot 01-07, je situace analogicka biaan 1-7.

Hodnoceni odpo&di

Tato zkouSka ma proti ostatnim nejvySSi hodnocBevyhodou ale je, Ze recyklai
symbol udava pouze obsah referentniho polymerzenldy rozeznat standardni PS od
houZevnatého PS apod.
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2.3 OPTICKE VLASTNOSTI [2, 3, 4]

Diivod zd@azeni zkousky

Provedenim zkousky lze rozliSit styrenové plastglky vyznam ma zkouska takéip
identifikaci skupiny formaldehydovych pryskg. Fi zkouSce material ¥adime do jedné

ze ¢tyt skupin. Zkouska se provede u vzitkarufélie ablok.

Princip

Optickymi vlastnostmi polymernich matefide v této zkouSce rozumi jejichiplednost
(¢irost), piisvitnost (zakal) nebo odstin. Jmenované vlastrdsiiseji na nadmolekularni

struktu'e materialu aiftomnosti aditiv. Podle toho setie material jevit jako:

1) Pruhledny Tato situace jedZna u amorfnich nebo malo krystalickych polyimesteré
neobsahuji podstatné mnoZstvi aditiv, htaphiv a barviv.
2) Prusvitnya to ze dvou moznychigin:

a) Materidl je tvéen vicefazovym systémem. Toigobuje, Ze  prachodu s¥tla
dochézi k rozptylu a material se jevi zakalenyo&iuace nastane u krystalickych
polymeifi, v nichZ krystalické atvary v okolni amorfni oliafsinguji jakocéstice a
swtlo se na nich rozptyluje.iBsre tak se také chovaji klasicka piniva.

b)Material se ale fize jevit phasvitny i ze zcela jinéificiny, kterou je jeho povrchova
Uprava. Nejasgji se jedna o dezénovani nebo zdrinCasto se tak zasmg
zvySuje rozptyl na krycich sklech 8ravych, brzdovych a ostatnich&sel
dopravnich progedki. Optické vlastnosti se také sniZuji starnutim nebo
mechanickym poSkozenim materialu.

3) Nepuisvitny, s¥tly nebo tmavyMaterial neni ani gihledny, ani piisvitny, protoze
swtlo dopadajici na jeho povrch se odrazi nebo pghl&topsana situace nastane u

vysoce krystalickycli plnénych materidl a zavisi také na jejich tlotce.

! Existuji v8ak i plniva, kterd phlednost nesnizuji. Dokonceskiera aditiva, tzv.
vyjasiovaci ¢inidla, prihlednost naopak zvysSuji.uBobi jako zarodma centra istu
krystalickych Gtvai, sféroliti. Tim paiet sférolifi vzroste, ale jejich velikost je mensi.
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U nékterych material je technologie pkni natolik ustalena, Ze seieme i

identifikaci s vyhodou spolehnout na jejich bangwastin.

Provedeni

Do vzdélenosti asi 1 cm za vzorek plastu umistimé. tNeni-li mozné text fpcist,
podivame seis vzorek proti sitlu (z okna). Pokud s#lo pres vzorek ani neprosvita,

uréime odstin materialu. Podle vysledku zkouSky hodmetmaterial skterou z odpo#di:

* prizhledny— je moZné fecist text umistny za vzorkem

* prusvitny— text umistny za vzorkem neni mozZnégpist a sotasre pii pohledu pes
vzorek proti s¥tlu swtlo prosvita

* nepuisvitny, svtly — vzorek je negithledny, nepisvitny a ma sétly odstin

* neprisvitny, tmavy- vzorek je nepithledny, nepisvitny a ma tmavy odstin

Hodnoceni odpo&di

Polymerni materialy, které maji podletgpbu vyroby nebo dalSiho zpracovani vysledné
optické vlastnostittzné, maji hodnoty odp&di voleny neutrél, tj. hodnocenyislem 0.

Materialy vyvinuté pro optické dgly nebo materialy tradin¢ vyrakené vysoce pléné a

tudiz nepithledné i nepisvitné, maji vahu své odpédi stedre vysokou.
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2.4 OMAK MATERIALU [2, 3, 5]

Diivod zd@azeni zkousky

VétSina polymelt ma swij charakteristicky omak, do¢hoz se promita mnoho viivz
chemické i nadmolekularni stavby. Podle omaku jdytenozné polymery imo
identifikovat. Protoze to ale vyZzaduje dlouho#@&b praxi a navic vysledky nemuseji byt
spolehlivé z dvodu povrchovych Uprav,fftomnosti aditivéi degradace, sleduji seip

zkouSce jen jednoziiae odliSné vlastnosti. ZkousSka se provede u vidviarublok

Princip zkousSky

Omak materialu je do ztiaé miry subjektivni zaleZitost a jednotlivé druhgaka se €Zko
zdavodnuji. Omezime se proto jen na vyjmenovani faktdteré mohou omak nejvice

ovlivnit:

1) Tvrdost, kterd je definovand jako odolnost materproti vnikani cizihodesa.
2) Modul pruznosti definovany jako podil rigipa nagtim vyvolané deformace.
3) Uspdadani polymernickettzci v nadmolekularni trovni.

4) Fyzikalre chemické vlastnosti polymeru jako jsou polatitaovrchové nagti.

Podle popsanych faktibmuze byt omak materialu:

 Tvrdy. Takovy omak maji materidly ze skupiny terrasfii a reaktoplasts vySSim
modulem pruznosti.

* Voskovy. Voskovy omak najdeme u mateiialnizSim modulem. Do jisté miry
zavisi na usp@daniretzca a jejich polari.

» Kawukovity. Ten maji materialy s velmi nizkym moduldétky vysoce elasticke,
sitované i nesbvané elastomery adkcené termoplasty. ivodem kadukovitého
omaku u elastoma@rje tzv. entropicka elasticita, kteroutigobuje velké mnozstvi
poloh, jez mohotetzce zaujmout. U gkéenych termopladtje kalwtukovity omak
projevem snizenych mezimolekularnich sil a zvySeolebnostietzci

(segment).
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Provedeni

ZkouSka spdiva v ohmatani vzorku mezi prsty a zaryti nehteritgao povrchu. Po

provedeni zkouSky vyberemekterou z odpogdi:

» voskovy- omak materialu je podobny jako u voskové sviegytim nehtem palce

Ize na povrchu vytudt ryhu, ta vS8ak nemusiigtat trvale

» kawukovity - materidl ma typické vlastnosti kawku ¢i pryZze (snadna vratna

deformace ve vSech gnech)

* tvrdy - material je na omak tvrdy, nelze d&§ nehtem vytldit ryhu

Poznamky

» ZkousSka se nejlépe provede na hladkém povrchu uzork

* VVytvorend ryha je obvykle méalo znatelnd, po zaryti neldievaorek dkladre
prohlédneme proti stu.

* ProtoZe mechanické vlastnosti ptajgou silré zavislé na teplét je nutné zkousku

provadt pii pokojove teplal, tj. asi i 20°C.

Hodnoceni odpo&di

Pres subjektivni povahu zkousky jsou odpdivhodnoceny gednimi hodnotami. RozliSeni
kawukového a tvrdého omaku je jednoznd, voskovy omak zna kazdy, kdalinmekdy

v ruce voskovou svku. Aditiva v kEZné dostupnych vyrobcich pro nizké mnozZstvi
zkousku nerusi, vliv plniv se projevuje a#i pryS$Si koncentraci. ProtoZze vSechny
mechanické vlastnosti pldisisou zavislé na teplétje tteba dbat na provedeni zkousky p
pokojové teplat, pii které byl systém nastaven. Jeji vliv na vyslegak nemusime

uvazovat.
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2.5 HOUZEVNATOST MATERIALU [2, 3, 5, 6]

Diivod zd@azeni zkousky

ZkouSka se sklada ze dve@asti. V prvnicasti se zjisti, zda je mozné ze vzorku plastu
odebrat tenkoutisku. Pokud ano, provede druliast, @i niZz se zjiSuji mechanické
vlastnosti tisky. Podle zji&nych mechanickych reakci materialu je moZzné rozéfo
styrenové plasty nebo identifikovat formaldehydqryskyice. ZkouSka se provede u

vzorki tvarufolie ablok.

Princip zkouSky

Jednou z vyznamnych mechanickych vlastnosti tuhyiekeriati je jejich houzevnatost,
coz je schopnost odolavat bez porusSeni velkym nmecky@n nagtim a deformacim
v oblasti plastické deformace. Pokud materiél takowlastnost ma, oztaje se jako
houZevnaty, pokud ne, oznge se jako kehky. Je vSaki¢ba zdraznit, Ze toto &deni na
houZevnaté atlkehké materialy neni zcela spravné, protoZze houiesnhge neiitelnd

veli¢ina a Kehkost nemusi byt nutrchapana jako jeji opak.

Fyzikélre mizeme houzevnatost definovat jako celkovou enemgiepnou k poruseni
télesa. Na tom je také zalozeno jejéeni, které se u plastnegasgji provadi uderem
kladiva. Podle zfisobu upeviéni vzorku se rozeznava houzevnatost podle Charpgbo
Izoda. Na vzorku svrubem seéin houzevnatost vrubova, na neporuseném vzorku

houzevnatost razova.

HouZevnatost je mozné odhadovat také z jinycheiwelV pripact modulu pruznosti
plati hrubé pravidlo, Ze s rostoucim modulem hona&st klesa a naopakigem roste
kiehkost. Modul popisuje tuhost materiallim vétsi je modul pruznosti, tim je material

tuzsi.

HouZevnatost je sithzavisla na tepléta na obsahu aditiv, hla¥remekéovadel a
plniv. Zmekéovadla houzevnatost zvySuji, u plniv je situaceedepznana, zalezi na

druhu a jejich mnozstvi v systému.

ZkouSka se skladad ze dvotasti. Jejich provedenim izalime materidl podle

houZevnatosti do jedné zé skupin.
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V prvni ¢asti s nazvenOdriznuti ¥isky se nejprve zjisti, zda je mozné noZzem nebo
nazkami odebrat tenkouisku. Tim odliSime velmiilehké materidly od ostatnich. Pokud
je mozné itisku odebrat, zji¥ljeme v dalStasti s nazvenvVlastnosti fisky, zda seiiska

pii ohybu ldme. Tim odliSime mékiehké materialy od houzevnatych.

Poznamky

* VVysledek obou zkouSek oviiuje zdegradovany povrch materialu, proto jefiad
provedeme na vritti strar vzorku, anebo zdegradovanou vrstvu odstranime, nap
smirkovym papirem.

* ProtoZe mechanické vlastnosti ptajou silré zavislé na teplét je nutné zkousky

provadt pii pokojoveé teplal, tj. asi i 20°C.

Hodnoceni odpo&di

Odpowdi jsou hodnoceny relati¢n vysoko. Je to umoZno rozliSovanim zvIas

mékéenych a zvl&S nentkéenych termopladta plash s modifikovanou houzZevnatosti
(neékteré styrenoveé plasty). Mnozstvi plniv ¥Zmych plastech houZevnatost vyrazn
neovliviiuje, u tradiné vysoce plgnych materiél (pryskyice) jina situace ani nenastane,

s jejich pisobenim byl systém nastaven.

Protoze vSechny mechanické vlastnosti flgsbu zavislé na teplétje teba dbat na
provedeni zkouskyippokojové teplat. Vliv teploty na vysledek pak nemusime uvazovat.
Na vysledek zkousky ma také vyznamny vliv degradamgmeru. ProtoZze vSak nastava
spiSe v povrchové vrstyjejim odstragnim, jak je také psano v postupu, se vliv degradace

rusi.

2.5.1 Odiznuti tFisky

Pouzité pondcky
* nuzky

* ostry niZ, nejlépe modetéky, odlamovaci
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Provedeni

Z okraje vzorku u tvarddlie nebo z hrany u tvarblok se pokusime d@tznout noZzem
tenkou tisku o Sfce asi 1 mm a délky okolo 1 cm. Misto noZe je mo¢mékterych
piipadech pouzit iZky. Podle toho, zda je mozn#isku odiznout, vybereme jednu z

odpowdi:

* Ize provést je mozné otiznout celistvouiisku poZzadovanych rozira
* nelze provést tiiska se fi odebirani lame na velmi kratké Useky (1 mm)iiost

nastroje ,skée“ po povrchu

2.5.2 Vlastnosti Fisky

Provedeni

Trisku uchopime v polovinjeji délky mezi Spici nehtu palce a ukazovék préegak
pochopitel@ levé) ruky, takZze svira s nehtem Uhet.9Qyni tisku prsty druhé rukyips
nehet pehneme a kdmu gitla¢ime, ¢imz se zohnuta polovingéitky dostane s nehtem do
rovnokEZzné polohy. Podle reakcéigky na mechanické namahani vybereme jednu

z odpowdi:
* houzevnata pri ohybu tiska nepraskne
* kirehka- pri ohybu tiska praskne
Poznamky

* ProtoZze mechanické vlastnosti ptagou silré zavislé na teplét je nutné zkousku
provadt pii pokojoveé teplad, tj. asi i 20°C.

 Zohnuti tisky se provede pouze jedniméeam a nesmi se vice opakovat.
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2.6 VPICH KOVOVEHO HROTU [2, 3, 5]

Diivod zd@azeni zkousky

Vyznam této zkouSky spgova predevsSim v moznosti rozliSeni matetigblastomerni a
elastomerni povahy. Je to jediny jednoduchy a $pigle zptisob odliSeni elastomiera
mekcenych termopladtod ostatnich polymernich matetiaZkouska se provede u vzdrk

tvarufélie ablok

Princip zkouSky

ZkousSkou se sleduji mechanické vlastnosti materialuo hned &kolik. Prvni a
pii presném nireni zji¥uje z podilu sily a plochy vyit@né do materialu normovanym

télesend, tedy velmi podob¥ jako v nasi zkousce.

DalSi vlastnosti je modul pruznosti, podil dtpa nagtim vyvolané deformace.
Modul pruznosti popisujeipdevsim tuhost materialGim vétsi je modul pruznosti, tim je

material tuzsi.

Posledni dlezitou vlastnosti je elasticita, vratna deformaceZ je schopnost

materialu odolavat bez poruSeni velkym defamia silam.

Podle uvedenych vlastnostiutgeme vSechny polymerni materialy rélrd do ti

skupin:

1) Elastomery a #kéené termoplasty. Tyto materialy, zvi&gtastomery, vykazuji
vysokou elasticitu, ale nizky modul pruznosti albst. U elastomérto ma za
nasledek entropicka elasticitaigobené velkym mnozstvim poloh, jeZ mohou
rettzce zaujmout. U gkéenych termoplastje projevem snizenych

mezimolekularnich sil a zvySené ohebnéstizci (segment).

2 Jedna se o tzv. statickou metoddi &ynamické metodl se tvrdost zjifuje nap. z
odskoku pruznéhoclesa od miteného materialu. Existuji j&St dalSi metody r¥eni
tvrdosti, tzv. vrypové. VSechny metody jsou dodishiry uzamni, zalezi na daba
velikosti pisobicich sil, tvarwtesa apod., postupy jsou proto normovany.
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2) Polymery s nizkym modulem. Tvrdost maji mnohes$sv nez elastomery a
mekeéené termoplasty, o elasti€iti nich uz nelze hovid. Typickymi predstaviteli
jsou polyolefiny.

3) Polymery s vysSim a vysokym modulem a tvrdd&?, elastického chovani.
Vesnes se jedna o konstréiki materialy s nizkou ohebnoggi¢zce. Ri zmené
jeho konfigurace se musigkonavat silné mezimolekularni sily a rotace okolo
jednoduchych vazeb je energeticky ridud.

Sledované parametry zavisejiedevsim na chemické strukéy v niz se nagklad

projevuje vliv objemnych bimich substituerit ¢i mezimolekularni vazby a interakce. Na
mechanické vlastnosti polymeru ma saregeé vliv také nadmolekularni uspadani

retzcu.

Pouzité pondcky

* ostry kovovy hrot, nejlépe na kruzitku

Provedeni

Pokud to tvrdost materialu dovoli, kolmo na jehengb provedeme vpich kovového hrotu
do hloubky alespd 3 mm. Vzorky teti nez 3 mm propichneme. Po vytahnuti hrotu

sledujeme, zda se otvor zaceli. Podle toho vybejedrai z odpo¥di:

* otvor se zaceli vpich Ize provést, po vytahnuti hrotu se otxaceli
* vpich nelze provést nebo se otvor nezacagichu brani tvrdost materialu nebo po

jeho provedeni a vytahnuti hrotu se otvor nezaceli

Poznamky

* ProtoZe mechanické vlastnosti ptajou silré zavislé na teplét je nutné zkousku
provadt pii pokojove teplad, tj. asi i 20°C.

» Zaceleni otvoru gekdvame do 10 sekund.
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Hodnoceni odpo&di

Odpowdi jsou hodnoceny s&dnimi hodnotami. Vyhodnoceni zkousky je jedndméa
vliv plniv u elastomeal ani meékéenych termoplagt nebyl pozorovan. Zkouska ma vSak

porekud nizsi vypovidaci hodnotu.

Protoze vSechny mechanické vlastnosti flgsbu zavislé na teplétje teba dbat na
provedeni zkouSky ip pokojové teplat, pii které byl systém nastaven. Vliv teploty na

vysledek pak nemusime uvaZovat.
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2.7 CHOVANI VE VOL¥ [2, 3]

Diivod volby zkousky

ZkousSka je nejrychlejSi a nejjednodussasgb oddleni polyolefini od ostatnich plast
Pokud si ugdomime, Ze polyolefiny jsou v stasné dob nejwtsi skupinou synteticky
vyrakenych polymet pak je jasné, Ze praypodobnost jejich vyskytu ve formvzorku

k identifikaci je vysoka. Tuto primitivni zkouSkwak mizeme povazovat za néjezite]Si

a nela by byt provadna vzdy. ZkouSka se provede u vabtkaruvlakng folie ablok.

Princip

Pii zkouSce se porovnavasma hmotnost vzorku plastu a hustota vody. Je-ligmé
hmotnost plastu mensi nez je hustota Vpbude plast na védplavat. Je-li ale &t3i, pak
plast klesne ke dnu. Teoretickyihe nastat i rovnost v hustotach obou latek. Budaeo

natolik ojedirgly a nestabilni fipad, Ze jej neni¢ba uvazovat.

Z béznych plasi maji nizSi hustotu nez voda jen polyolefiny, budedy na vod
plavat. Jejich nizkou hustotu igobuje jednoducha uhlovodikova kostra, sloZzen&rniat
uhliku a vodiku spojenych jednoduchymi meziatonmainiazbami. Struktura je navic

rozvolréna b@&nimi skupinami u PP neb@&tvenim u PE.
Na rostouci hustotu latky tedy ma vliv:

1) Fitomnost &zSich atom v molekule. (PVC)

2) Rostouci uspadani (,nahugni®) struktury latky, u polymer rostouci krystalinita
nadmolekularni struktury (podle tohoto pravidlaveyvodt neplavaly ani 100%
krystalické polyolefiny).

Oba vlivy se samdejme¢ mohou projevovat i s@asré. Takovym gikladem je PTFE s

mimoradreé vysokou hustotou Zavodninou obsahemékkych atoni fluoru a vysokym
stuprém krystalinity.

% O hustot mluvime jen u homogennich matediato? plasty zrovna nebyvaji.
* Hustota vody B pokojové teplat, tj. 20°C, je asi 1000 kg/fn
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Pouzité ponicky

» nddoba (kybl, hrnek) s pitnou vodou, teploty @p°C

Provedeni

Zkoumany vzorek pokojové teploty (asi 20°C) pine pod hladinu vody v nadémebo
jej do nadoby jednoduSe vhodime. Musime vSak dbaton aby na povrchu nedly
bublinky a aby voda skute¢ pronikla do vSecltasti vzorku. Podle vysledku zkouSky
vybereme jednu z odpadi:

* plave— vzorek po pon@ni nebo vhozeni do nadoby s vodou vyplave natladi
* neplave- vzorek po poni@ni nebo vhozeni do nadoby s vodou klesne ke dnu

Poznamky

* Nemame-li jistotu, zda ve vzorku neni ugva vzduchovéa bublina, anebo jeho
povrch je¢lenity, odizneme noZem z okraje vzorkiisku a s tou zkousku
provedeme.

» Material tvaruvlaknove vod nékolikrat zma&kneme, aby doSlo k nasani vody do
celého objemu.

* U nagnénych material se zkouSka neprovadi!

Hodnoceni odpo#di

Vaha odpoudi je volena vysoko. Mohlo by se sice zdat, Ze ilaWel zkousky, tj.
odliSeni polyolefiid, je silnté omezen jejich pnim ovliviiujicim mérnou hmotnost. Ve
skute&nosti se polyolefiny vyraznneplini a uz #bec ne plnivy vysoké hustoty. Vysledny

v n

tedy bude na vadplavat.

Hustota, jak znamo, sinzavisi na tepl@ét ProtoZe se ale v postupu uvadi provedeni
zkousky se vzorkem i vodou¢iné teploty, tj. 20°C, neite byt @i jeho dodrzeni

spravnost vysledku snizena.
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2.8 LEPENI[2, 3, 7]

Diivod zd@azeni zkousky

ZkouSka Lepeni je obdobou tradni zkouSky rozpustnosti vzorku wzanych
rozpoustdlech. Chovani polymeru v rozpo&de souvisisjeho chemickou i
nadmolekularni stavbou, ktera se takifr@p sleduje. Podle kombinace interakci vzorku s
rozpoustdly je mozné #které polymery identifikovat. ZkouSka se provedesaorki

vSech tvai.

Princip zkouSky

Rozpou&tni vysokomolekularni latky je& pri némz interaguje polymer s rozpoédkem.
Podle zakof termodynamiky bude dochazet krozpeuostjen tehdy, je-li hodnota
Gibbsovy energie zporna. Pokud se ale chcemeSindglopisu vyhnout matematickym
vzoraim, shime teorii rozpoughi do nasledujicich pravidel. Samovolnost rozpmist
zavisi na:
* délcerettzce — s délkotettzce (p@tu jednotek tvéicichietzec) rozpustnost klesa
* pfibuznosti polarity rozpou&tla a polymeru (znamé pravidlo nizkomolekularnich
sloweninpodobné se rozpousti v podobngioe u vysokomolekularnich plati také,
olxas ale selhavd)
* hustot uspdadani, kteraiedstavuje odpor proti difazi nizkomolekularni latky
s rostouci krystalinitou rozpustnost klesa

V zasad mohou pi rozpoukni nastatii situace:

1) Polymer se v daném rozpaotdie rozpusti.

2) Rozpous&ini se zastavi ve fazi zbotnani. Takova situatenmastat gidce, avSak
celistw sesfovanych polymaet v disledku zvySeni tlaku rozpindnimésiy jiném
piipac nejsou vhodné termodynamické podminky pro rozgoii$teplota).

3) Polymer se v daném rozpotdie nerozpusti.

> Chemickou reakci neuvazujeme, protoZe mezi rozpdlysa polymery z#gazenymi
do systému chemickéa reakce nenastane.
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Pri tradicni zkouSce rozpustnosti se vzorek vhodi do zkumaskgzpoustdlem a
sleduje se, zda se rozpouétinikoliv. Pro urychleni se zkumavkoiepe. Zkousku je

mozneé provést za studena a podle vysledku zopakavatssi teplok.

Mezi rekteré nedostatky zkouSky pagznanacasova narénost. Pro znatelny Ubytek
vzorku rozpou&nim je teba vzdy alesponekolik minut. DalSim problémem je Spatna
viditelnost ¢asto bezbarvych vzoikve zkumavce. Bkdy se i stava, Ze vlivem paralaxy

oblého dna zkumavky je vzorekghlédnut a mylé povaZzovan za rozpusty.

PredevSim jmenovana negativa nema modifikovana zlkouskpustnosti — lepeni.
SamozZejme i ta m& své nedostatky - moznost provedeni jestuz@ena, nutnost mittsi
kousky vzorku a dalSi. Hlavnimidodem jeji volby vSak byla rychlost provedeni spslu
dostupnosti pouzitych paroek. ZkouSka je navic uzém, takZze ani fliS nevadi, Ze

rozpous&ni mize dojit jen do sveého &iteho stadia.

Pii pozitivnim vysledku zkousky rozpouésio nejprve difunduje do povrchovych
vrstev materialu, iicemz se vytvti znan¢ viskdzni roztok. PoijdoZeni jinécéasti téhoz
materialu nejprve aft dochazi k naruSeni povrchu rozped&m. V disledku gitazlivych
sil se roztoky z obou povréhmisi a po odstrani rozpou&tdla (odp#ovani s difusi) dojde

k zafixovaniretzci.

Pouzité pondcky

* organicka rozpouétlla: ethanol, konc., dostajici cistotatechnicky v nouzi lze
pouzit alespid 50% ethanol; benzimétural, technicky; toluen, dostéujici ¢istota
technicky aceton, dostaujici ¢istotatechnicky

* ty¢inka, nejlépe skleima, délky nutné k jejimu nardeni v lahvi s rozpou&tilem

Bezp@nostni opakeni

Rozpous&tdla, se kterymi budeme pracovat, ipahezi vysoce hidavé latky a jsou navic
zdravi Skodliva fi vdechovani. B zkouSce proto nejime, nepijeme degevSim

odstranime z okoli vSechny potenciéirebezpené zdroje oh&

Provedeni u tvaru blok

Jednu ze dvouasti vzorku pdeme pomoci #inky rozpoustdlem na plo3e asi 1 éma na

tuto plochu pitiskneme druhouwast. Prsty stiime k sol a asi jednu minutu podrzime.
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Poté se snazime ®kasti od sebe odtit. ZkousSku provedeme s kazdym rozp@atm
zvla®, pricemz tyinku po kazdém pouZiti pivé otteme bavidnym hadikem. Zda ke

slepeni dosl@i nikoliv uréime nasledowh

» doslo ke slepent ol ¢asti od sebe nelze odtrhnout, nebo k jejich odirzen
pouzijeme silu asi jako k odlepeni lepici paskypamezi okmacastmi po oddeni
se tahnou vlakna, nebo je povrch vzorku postatd naleptany, nehtem zjn
Skrabemedstovitou hmotu

* nedosSlo ke sleperioddleni¢asti nic nebrani, resp. jen adheze rozpollet

Provedeni u tvaru vladkno, félie neba?pa

Tycinkou nam@enou v rozpoustlle potemevlakng folii nebopenu. Pozitivni reakci po
potreni, analogitoslo ke slepenje destrukce povrchu materialu. Ta serfidad projevi u
vlakna jeho smr&tnim, u félie vznikem otvoru a upeny vznikem dilku. Zkousku
provedeme s kazdym rozpotdiem zvlas, piicemz tyinku po kazdém pouziti phvé

otteme bavlgnym hadikem.

Poznamky

 VVzorek musi byt i zkouScetisty a suchy. Hpadné povrchové Upravy nebo
poSkozeny povrch odstranimieprousenim smirkovym papirem girstotu mydlem
nebo roviz prebrousenim.

* Lepeni provadime nejlépe na rovné ploSe vzorku.

* K Uplnému slepeni obatasti by doslo podkolikahodinovém schnuti.

Hodnoceni odpo&di

Odpowdi jsou hodnoceny relati¢nvysoko. Vyhodnoceni neni subjektivni, zkouSka méa
pro zd&azené polymery a rozpoudta dostaténou mez posehu. U BZzné dostupnych

plasti se neprojevuje vliv aditiv ani apob vyroby a nasledného zpracovani.
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2.9 ZKOUSKY S PLAMENEM

Pouzité pondcky

* ¢ajova svéka v hlinikovém kaliSku

* rovna kovova deska z oceli, nejlépe nerez, velilast 15200 mm a tloudy asi
1 mm. Deska je poloZzena rfapa rozloZenych novinach na stole.

* menSi klest

* Spachtle k &isteni desky

* rukavice z husté baviny nebéie

» ochranné bryle

Bezp@nostni opakeni

Je na kazdém z nas, zda bude pouzivat ochrannéchgnRoztavend, kapajici &sto
horici tavenina totiZ zjsobi na Kzi popéleniny az Ill. stugn S tim souvisi i protipoZarni
prevence. Red z&atkem prace s okdm odstranime z pracovni plochy rozp&d a jimi
nasaklé hadry pouzit&igkouScelLepenj neba se jedna o nebezgreé hdalaviny! Zkousky

s plamenenprovadime nejlépe v mistnosti beayanu. Ri praci nejte vzdy po ruce:

* jedlou sodu, NaHC@) k piipadnému uhaseni Hoiho plastu jeho posypanim
* kybl s vodou k uhaSeni Fieich novin, ochlazeni I€hpopaleniny. Bude se hodit i

pii dalSich zkouskach.

2.9.1 Horlavost [3, 8, 9]

Diivod z&azeni zkouSky

Horlavostspolu s ostatnimi zkouSkami s plamenentipaezi tradéni zkouSky pouzivané
k identifikaci polyme@. Samotna zkouSka umiafe hrubé rozé&leni material do i

skupin podle hilavosti. ZkousSka se provede u vzorkSech tvai.
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Princip

Horeni je z hlediska kvalitativniho popisu sloZitéptore @i ném probiha sotasré
nékolik d¢ja, které jsou viznych fazich hienifidici, anebo probihaji navzajem (it

rovnovaze. Mezi tyto ge pati:

» vlastni exotermni chemicka reakce

* sdileni tepla vedenim, protrdm a salanim

 konvekni a difuzni sdileni hmoty

Pri zkouSce zjisujeme, zda polymerni material ioa za jakych podminek.fiP
zapalovani vzorek obvykle umistime do bezgeaBti blizkosti plamene (\Ky). U
polymeru zé&ne probihat degradace za &asného uvdlovani fizné hoflavého nebo
nehdlavého plynu. Dosahne-li jeho koncentrace veé¢snse vzduchem (vzduSnym
kyslikem) intervalu vybusnosti, charakteristickéo pkazdy h#lavy plyn, dojde ke
vzplanuti. To, zda se materiél vzniti, resp. zddebludet jen g dodavani vijsi tepelné
energie nebo zda bude iBb i po vyjmuti z plamene a s jakou intenzitou, ighwna

energetické bilanci.
V zasad mohou nastattyii situace:

1) Latka nehti ani v plameni. To jelsledkem toho, Ze plyn neni za podminek zkouSky
schopen hteni. Takova situace u plastenastava.

2) Latka hai jen v plameni, po vyjmuti zépihned uhasne. &e se tak proto, Ze
uvoliovany plyn gi svém hdeni neni schopen dodat &aké @iciny dostatek energie
potrebné k dalSimu rozkladu materialu.

3) Létka po vyjmuti z plamene post@arhasina. Situace zde je podobna vySe popsané,
avSak systém se destabilizuje pomalsdiiciRy postupného uhasnuti navic mohou byt i
tyto:

a)Vv materialu jsoufitomny retardéry hi@ni

b)pii hofeni vznika vrstva, znemadjici kontakt uvatovaného plynu se vzduchem.
4) Latka po vyjmuti z plamene daleiho

Nektera aditiva fidavana do polymérmohou pozitivé nebo negativé ovliviiovat
hotlavost. To ma § identifikaci za nasledek posunuti plastu do jkagegorie h#lavosti.

Mezi takova aditiva p#it na prvnim mist retardéry heni ve samozhaSivych materialech,

s nimiz se ale zatimébrné nesetkavame. Vyjimku twd samozhasivy gnovy polystyren,

pouzivany k tepekhizolatnim (&elim ve stavebnictvi. Jedna se v3ak o tak znamy ragteri
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Ze se ani napdpoklada jeho identifikace. DalSi aditiva, ktesgazre ovliviwuji horeni,
jsou znekcéovadla. Protoze ale v systému rozliSujemikdané a nerkcéené termoplasty,

je do hodnoceni jejich vliv zahrnut.

Provedeni

Vzorek plastu drzime v prstech nebo v kleStich,an €sné nad Zlutym plamenem
svicky. Je to z dvodu maximalniho vyuZziti Zaru plamene. Sasré vSak nesmi dojit
k oZzehnuti vzorku plamenem &ky, aby se na &m nevylowil cerny uhlik, ktery by

posléze znesnadnil identifikaci.

Sledujeme hieni plastu nad plamenem a po vyjmuti nad kovovoskale Po

provedeni zkousky vyberemeékterou z odpogdi:

* po zapaleni a vyjmuti z plamene daléikohdi dokud nedohid nebo se nerozie

* v plameni héi, po vyjmuti z plamene postufuhasina- plast neni schopen trvalého
hateni a po vyjmuti z plamenéarg rychle uhasne

* v plameni héi, po vyjmuti z plamene ihned uhasnglast héi pouze nad plamenem

svicky nebo je vidt jeho ubyvani, vlastni plamen nemusi byt ani eidi

Poznamky

» Ke zkouSce pstupujeme spiSe sekavanim hidavosti, proto nebude-li vzorek
horet nebo bude zhasinat, zopakujeme zkousSku natjiaé.s

» U vzorki tvarublok je idealni tlougka materialu 2-3 mm. Mame-li proto vzorek s
vétSi tloug'kou a ten nehd nebo po vyjmuti z plamene postéprhasina, opatiénej
nad svikou natiejeme do zréknuti (Ize-li tak @init) a po vytahnuti z plamene jej

zmaknemecelistmi plochych klesti. Dale jiz pokfajeme uvedenym postupem.

Hodnoceni odpo&di

ProtoZe ve skutmosti ovliviiuje hdeni jeS¢ daleko vice iiznych faktoti, & uz je to tvar
materialu, jeho vihkost a spousta dalSich, ktetgengadnym postupem eliminovat, byly
pii hodnoceni odpaidi, ostati jako u vSech ostatnich zkousek, sledovany vlasttész
polymeru pro #izné aplikace. Vysledné hodnoceni je takitym pramérem vlastnosti.

Z uvedenych tivoda je vaha odpoddi volena spiSe nizsi.
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2.9.2 Barva plamene [3, 10]

Diaivod za&azeni zkouSky

Kazda halava latka ma podle své struktury charakteristidestnosti plamene. Toho také
pii pozaru vyuZzivaji zkuSeni hasik urceni druhu htici latky. Ri této zkouSce se vSak
plamen heéiciho plastu hodnoti jen podle barev jednotlivy@sem a na zakladoho se

zaradi do rkteré zetti skupin. ZkousSka se provede u vzibiSech tvat.

Princip

Horici plasty maji podle svého sloZeni rozdilnou ba@dra a zakladny plamene, coz
v optimalnim pipact zavisi pouze na chemické struidugritomného polymeru, resp.
plynu, ktery se z¢& uvoliuje. Podle jeho uvébvaného mnozstvi a Havosti pak nize

nastat gktera z nasledujicich situaci. Jadro plamene bude:

1) Svitivé, s barvou Zlutou &Ervenou. Svitivou barvu plameneigpbuji
rozzhavenéastice (uhliku) vyletujici z plamene. Tentopgad nastavaip
nedplném prohi@ni paliva, tedy nevhodném pém kysliku a plynu. Obeen
plati, Zecim je proces spalovani me&dokonaly, tim je plamen vicerveny.

2) Nesvitivé, s barvou stle modrou. Modra barva jadra plamene je znamkou

dokonalého proheni plynu.

V z&kladrg plamene je lepSi kontakt plynu se vzdusnym kystikproto zde nastava
dokonalejSi spalovani. V této oblasti takézeme pozorovat zbarveni plamene vlivem
piitomnosti &kavych slodenin halogefh nebo pisad v plastech, nejvice piniv, barviv a
zmekeovadel. Podstatou plniv a barviv byvaji anorganickéweniny kowvi. ZvIa¥
vyznamné je proto zabarveni emisi elektromagnetické&eni volnymi atomy kot
teékavych soli. VSechny jmenovan&ipmady mohou zfsobit zabarveni jen zakladny

plamene. Zbarveni jadra svitivého plamene jestérylouceno.

Provedeni

Sledujeme barvu plamene a jeho zakladny. U zhasihajvzorku po vyjmuti z plamene,
u haiciho vzorku v dob po rozheeni a ped gipadnym odkapavanim taveniny. Po

provedeni zkouSky vyberemekterou z odpogdi:
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* svitivy plamen, bez zakladryplast hoi pouze svitivym plamenem, modra nebo
zelena zakladna je t@&hneznatelna

* svitivy plamen, modra nebo zelena zakladmead heéicim plastem je nejprve
nesvitiva modra zakladna a nad tou vlastni sviiiamen

* nesvitivy modry plamenv podstat pouze modra zakladna bez vlastniho svitivého

plamene

Poznamky

 Zakladna plamene ma zpravidla modrou (zelenou)lhanhdici svicky ji najdeme
pobliz knotu. JelikoZ nevydava téhzadné sétlo, mluvime o nesvitivém plameni.
Vlastni plamen se naléza nad zakladnou a vydavé @uwanzovégervené) sitlo.

Zde hovdime o svitivém plameni.

Hodnoceni odpo&di

Odpowdi jsou hodnoceny #dnimi hodnotami, protoZefippmnost zakladny plamene
muaze byt ovliviena gisadami nebo dobou temi. Vliv prisad na barvu zakladny se
nemusi uvazovat, protoze odgdv jsou voleny pouze nafipomnost zakladny prév

s ohledem na moZzny obsatkavych latek.

2.9.3 Kouw pri horeni [3, 10]

Diivod zd@azeni zkousky

Pt hofeni polymernich materiélvznikd kou charakteristickych vlastnosti. Jsou to jeho
chemické slozeni a fyzik&nmgtitelné veltiny, jako je napiklad tepeln& vodivost. V této
zkouSce se soustlime na jeho barvu, souvisejici s chemickym sliodeZkouska se

provede u vzork haficich po vyjmuti z plamene Ky, tedy i u &ch, které zhasinaji.

Princip

Kout je doprovodnym jevem nedokonaléhadm. Je tvéen sndsi plyni a pevnychtastic
z nespaleného paliva nebo vedlejSich proiliideni. Resné slozeni zavisi na ifficim

materialu, teplat pri hoteni a mnozstvi kysliku. Protoze zkouska probihaaanalnich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

podminek volnym hienim na vzduchu s prakticky nénmym obsahem kysliku, bude jeho

puasobeni na dynamiku i produkty emi vZzdy stejné.

To jaky a kolik kodie @i hofeni polymeru vznika tedy zalezi hlavna chemické
struktu'e polymeru a aditiv. Plati celkem spolehlivé pr&vide polymery s benzenovym
jadrem viettzci (PS, PETP, PC) produkuji hustgrny kou se sazemi. Naopak polymery
s jednoduchou uhlovodikovou strukturou bez dvojnyezeb pi volném hdeni na

A

vzduchu neuvaluji témetr Zadny kow. Pikladem jsou polyolefiny.

Plasty ovSem vedle polymeru obsahuji takéuzeffjSi aditiva. Tyto latky, které se
mohou pimo (Eastnit na procesu bkeni a vyrazé tak pispivat k produkci koie, jsou
casto organické povahy. Jsou to fiklad zntkéovadla, maziva, barviva, ale paradéxa
mohou byt i retardéry Heni. Také zde do jisté miry plati jiZz uvedené pibvio
benzenovem j&e ¢i jednoduché strukie. Zcela odlisé pasobi dalSi aditivum s Sirokym

spektrem pouziti, sazetiPoreni plastu jsou jednoduSe unaseny zplodinami.

Provedeni

Sledujeme typ kate. U zhasinajiciho vzorku po vyjmuti z plamene pbudjeho héeni, u
hoticiho vzorku v dob po rozhdeni a ped gipadnym odkapavanim taveniny. Podle

vysledku zkousky vyberemetkterou z odpo#di:

* tmavy,cadivy, saze ve vzduchpohledem proti bilé &¢ ¢i papiru je patrna tmava
barvacadivého koie, v mz se vznaseji kratké nitky sazi

* intenzivni, tmavy pohledem proti bilé &¢ ¢i papiru je patrna tmava barva keu

» malo zejmy nebo zadnyz haiciho plastu vychazi kiizadny, nebo jen nepatrny

N

kou

Poznamky

* P¥i hofeni rekterych plasi vznikaji cerné saze, které po dopadu a rietSpini.

Hodnoceni odpo&di

Odpowdi jsou hodnoceny relatiénvysoko. Je to umozno pongrné Sirokou Skalou
moznych odpo&di a gitom jejich dobrym vzajemnym rozliSenim. VysledeioaSky ale

muze byt zkreslen déletrvajici dobourtni, po které se iie barva kote zn€nit. Obsah
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sazi se u &nych termoplast obvykle neprojevuje, protoZze jsou na rozdil od ckel

davkovany jen v malém mnozstvi. Totéz v podspdati i pro ostatni aditiva.

Ovlivnéni barvy koiie dobou, resp. teplotou iemi se zamezi spravhym provedenim

zkousky.

2.9.4 Odkapavani a vlastnosti taveniny [3, 7]

Daivody zkouSky

ZkouSka se sklada ze dvaasti. V prvnic¢asti se zjisti, zda z hieiho plastu odkapava
tavenina. V pipact pozitivniho vysledku se provede i drutést, i niz se zjiguje tvar a

mechanické vlastnosti dopadnuté taveniny.

Provedeni této zkousky velmi vyrazprispiva ke spravnému vysledku identifikace,
protoZze odpoddi jsou ekvapiw rozdilné i pro struktumh blizké polymery. Je to také
jediny zpisob odliSeni jednotlivych polyolefin Z tchto divoda by se ndlo dusledné dbat
na provadni zkousky. Zkouska se provede u vSech vizdriicich po vyjmuti z plamene

svicky, tedy i u &ch, které zhasinaiji.

Princip
Aby mohla g hoteni plastu odkapévat tavenina, musi byt asgirény tyto podminky:

* Nesmi jit o sesbvany materiéal (reaktoplasty,tevané elastomery). U takovych
latek chybi teplotni interval, ve kterém tepelnyhpo segmerit pirekonava
mezimolekularni sily a latka &ima téci.

* Sdilenim tepla mezi plamenem &ailetm povrchem plastu musi byt dodano takové
mnozstvi tepla, které umozni vznik taveniny a niviaheje na teplotu, ip které je
viskozita uz tak nizka, zeipobenim viyjSi sily tavenina tee.

* Pisobici vrjSi sila, v naSemifpact gravitani, musi pekonat vSechny sily poutajici
taveninu k povrchu plastu.

Na uvedenych podminkach se plast podili chemickawa@molekularni strukturou

polymeru a pitomnosti aditiv. DalSimi podminkami je, abystedkem probihajicichegh
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nedochazelo na hicim plastu ke vzniku vrstvy uhliku, sazi a podatinproduki, které

odkapavani omezuji nebo Uplrastavuiji.

Odkapnuta tavenina se padeni (gkousce z vysky 20-30 cntasténé ochladi,cimz
poklesne jeji viskozita a polymerixe gejit z taveniny (visk6zniho stavu) dekteré jiné
oblasti, teoreticky az do viskoelastické, tedy peplotu tanki teceni, charakteristické pro
vétSinu polymet za normalnich podminek. Podle teploty, resp. wdgkopolymerni
taveniny a dalSich vein, z nichz je dlezité gedevSim povrchové négp, dochazi po

dopadu ke zformovani taveniny ngaky geometricky tvar, ktery se daleuje.

Poslednim parametrem sledovanyfnzikousSce jsou mechanické vlastnosti dopadnuté
taveniny, pokud se zformuje na tvar ,placka“. Sledse jeji houzZevnatosttipmirném
ohybu. To, zda plastipohybu praskne zavisi na jeho tl6o&, chemické strukiie
pozmenené termooxidativni degradaci a novym ugggl@dnimiettzci v nadmolekularni

Urovni.

Poznamky

« Je teba gipomenout nebezgépopaleni kapajici taveninou, proto pouzijeme

ochranné bryle a rukavice.

Hodnoceni odpo#di

Prvni ¢ast zkousky, tedpdkapavani taveninye hodnocena relati¢nvysoko. Umo#uje
to jednoznané vyhodnoceni. Na druhou stranu vysledky mohou bytivnény
molekulovou hmotnosti, modifikaci mazivy nebo od{ish tvarem. To vSe se irhe
projevit i ve druhéasti, Vlastnosti dopadnuté taveninitera je proto hodnocena spisSe

strednimi hodnotami.

® S rostouci tloudkou kehkého materidlu se #$uje polomdr ohybu, pi kterém
nedochazi k lomu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

2.9.4.1  Odkapéavani taveniny

Provedeni u tvad blok a p’na

Vzorek drzime nad kovovou deskourtod stranou Sikmo dal Sledujeme, zda po vyjmuti
z plamene u zhasinajiciho vzorku nebo po réahiou hdiciho vzorku odkapava tavenina.
Pokud ano, nechame nazna mista kovové podlozky dopadnout z vySky asi3R0em
n¢kolik (10) kapek a poté liici plast sfoukneme. Po provedeni zkouSky vybereaieu z
odpowdi:

* ano- tavenina odkapava

* ne- tavenina neodkapava

Provedeni u tvad viakno a félie

Chumel vlaken nebo provazky zakroutime do &leo rozngrech giblizné 0,58 cm.

Dale jiz postupujeme stejnymignbem jako u tvarblok apena.

Vzorek félie nebo vlakno ve fornt textilie nejprve w#kolikrat prehneme a poté
zakroutime do valku o rozmérech giblizné 0,5<8 cm. Dale jiZz postupujeme stejnym

zpasobem jako u tvarblok apena

2.9.4.2  Vlastnosti dopadnuté taveniny

Provedeni

Urc¢ime tvar a vyzkouSime uvedené vlastnosti sloupkaggky. Po provedeni zkousky

vybereme Bkterou z odpogdi:

* placka, I1ze mir&iohnout- pti mirném ohybu v prstech se chovéa pruzn

* placka, mirnym ohybem praskngii mirném ohybu v prstech se chové&lkce

* Supina se zdvihlymi okraji, zrknutim praskne jejim gitlacenim k podlozce
praskne

* kulicky nebo peckytvar koule, kapek,igpecek apod.
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Poznamky

» K vyhodnoceni tvaru a vlastnosti vybereme z kapmdadnutych na podlozku

negastji zastoupeny tvar.

2.9.5 Zapach po zhasnuti [2, 3]

Daivody zkouSky

Z4pach zplodin je pro kazdy polymer natolik chagaikticky, Ze je podled ¢asto mozné
okamzit a presré identifikovat neznamy vzorek. ZkouSka se provedssech vzork, &

jiz hoti nad plamenem nebo po vyjmuti&.n

Princip

Po sfouknuti plamene tioiho plastu dochazi jeéSkratky okamzik k uvalovani plynu,
podilejiciho se na heni. ProtoZze u kazdého polymeru probihégjihpieni jiné chemické
reakce, jsou odlisné také jejich plynné produktglyRery jsou organické sléaniny,
vétSina z nich ma tedy 8y charakteristicky zapach. Podleé§jnmizeme vzorek
identifikovat. Nutnou podminkou je ovSem znalospahu polymer zarazenych do

systému.

Kazdy polymer ma natolik nezamitelny zapach, Zeizna aditiva pidavana v malém
mnoZzstvi jej nemohou ovlivnit. Vestsim mnoZstvi jsouffdavand jen plniva, ty jsou ale
negastji anorganického fovodu. Vyjimku tvai fenolformaldehydové polymery, dostupné
negastji ve form¢ pryskyic plnénych devni mowkou (bakelit). Souhra polymeru i
plniva v kon€nych vlastnostech, dostupnost v ttadm vysledném zpracovani jsou

davodem z#&azeni a hodnoceni materialu v systému jako celku.

Hodnoceni odpo&di

Za predpokladu, Ze zkouSka bude prosda jen v pipacdt znalosti zapaah je
vyhodnoceni snadné a nesubjektivni. ProtoZe ngiSytrz ani vliv aditiv na zapach kram

zmekéovadel, bylo mozné nastavit relatémysoké hodnoty odp@di.
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Zapach uvalovanych znikéovadel z PVC neni vyraZji nez zapach samotného
PVC. V piipact mékéeného PVB se pouZivaji jako Zk¢ovadla vyhrad#é estery kyseliny

maselné, s nimiz byl systém nastaven.

Provedeni

K plastu, heicimu pouze nad plamenem & opatré piicichneme po jeho vyjmuti
z plamene, u plastu zhasinajiciho po vyjmuti z plaenpo jeho zhasnuti a uifmho

plastu po jeho sfouknuti. Identifikovany zapac¢igdime k jedné zZthto odpodi:

* po parafinu— zapach, jenz citime po sfouknuticgyi (PE, PP)

* kysely— charakteristicky zapach, (PVC)

* po styrenu- charakteristicky zapach, (PS, HIPS, ABS)

* po dentakrylu- charakteristicky zapach, (PMMA)

» medovy- charakteristicky zapach, (PET)

« fenolicky— charakteristicky zapach, (PC)

* po spélené rohovin- zapach, jenz citimeighoreni nebo brouSeni rohoviny, nehtu,
(PA)

« Stiplavy— charakteristicky, néfjemny zapach, (POM)

* po zluklém mésle charakteristicky zapach, (PVB)

* po aminech charakteristicky zapach, (UF, MF)

« fenolicky a jako doutnajicirdvo— zapach doutnajicihdelra a zapach po fenolu,
(bakelit)

* jako doutnajici papir zapach, jenz citime po zhasnuti papifugd@utnani textilu,
(celuloza)

* neurity — nelze piradit k Zddnémuiedchozimu zapachu, (SIK)
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Pomicka k uréeni zapachu

Za kazdym typem zapachu jsou v zavorce uvedenynmly, které dany zapach po
zhasnuti produkuji. Podle recyktdch zng&ek na vyrobcich si izeme plasty najit a na

nich se natit zdpachy rozeznavat.

Poznamky

* Provadni zkousky omezime na co nejkratSi dobu, abychortest netichali
mozny zdravi Skodlivy zapach.

« Zapach gkdy lépe ucitime poté, co vyjdeme na chvili z masthnacerstvy vzduch.

2.9.6 Vytahnuti vlidkna [2, 3, 6]

Diaivod za&azeni zkouSky

ZkouSka je volena jako dafova. Pokud seippouzivani systému ukaze, ze jeji pong

narané provedeni nezvysuje praybdobnost vysledku, bude ze systémiavgna.

Pomoci zkouSky je moZné odliSit snadno zvldkniteteémoplasty od ostatnich
termoplasi a reaktoplast anebo odliSit kopolymery s obsahem snadno zviékuich
polymeiii. Zkouska se provede u v3ech vZor®’ jiZz hoti nad plamenem nebo po vyjmuti

Z gj.

Princip zkouSky

Pri taZzeni zarodku krystalu z taveniny krystalick@aymeru nastava orientat¢ettzca
ve snéru tazeni. Vznikne fibrilarni struktura, charaksticka pro synteticka vlakna. Ta se
neiastji sklada z centralniho vidkna, které je it®no rovnobzné orientovanymiretézci.
Na centralnim vlaks ,rostou” epitaxial® orientované monokrystaly ze skladanych
rettzci. Popsanym zisobem se syntetickd vldkna skin& také pfimyslow vyrabi.

Vychozi polymery museji spbvat rekteré podminky. Jsou tagudevsim:

» Termoplasticky charakter.

* Dostatény odstup mezi teplotou tani a rozkladu.
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» Moznost pravidelného ukladani alegp@stirettzce vedle sebe, tedy schopnost

krystalizace. DleZit4 je proto jednoduchd, linearni stavba bezrpoaiho ¥tveni.

* Proti jinym aplikacim ragji niz§i molekulova hmotnost (délkattzce) umo#ujici

pravidelné ukladani bez zaplétdezca.

Jak je z v¢tu zZtejmeé, ma na taZeni vlakna viiada vlastnosti. Na prvnim mige sice
chemicka a nadmolekularni stavba polymeru, nela& pedcéovat ani zgsob provedeni,
hlavns teplotu taveniny a rychlost taZzeni viakna. Tézem mit je& vétSi vyznam nez
piitomna aditiva, ktera, jak bylo zj&to, v obvyklych koncentracich vysledek zkouSky

neovlivni.

Provedeni

V jedné ruce drzime v prstech nebo v kleStich wqlastu, ve druhé mameipraveny
jiny kousek téhoz vzorku. Okamé&ipo sfouknuti nebo zhasnuti plamene na prvnim weork
se jeho roztavenou stranou dotkneme druhého (séhdg¢nvzorku a poté @bruce se
vzorky od sebe odtdhneme. Pokud u daného vzorkdddkeo vytahnout a vytahli jsme jej
spravig, melo by byt bezbarvé aipsebemenSim zavanu by s€lmvznaSet ve vzduchu.

Po provedeni zkousky vybereme jednu z oddav

* |ze provést vlakno Ize vytahnout

* nelze provést vlakno nelze vytahnout

Poznamky

* U této zkousky zalezi hodma Sikovnosti, proto jiip negativnim vysledku ragi
zopakujeme,ieba s mirnou zémou rychlosti odtahnuti rukou.

* Pri zkouSce si brylemi chranime zrak!

Hodnoceni odpo&di

Odpowdi jsou hodnoceny nizSimi hodnotami, protoZze vyskedtze byt ovlivrien hned
n¢kolika faktory. Prvnim z nich je uz zm@ma technicka natmost. Naopak po delSim
cviku se niize podét vytdhnout vliakno i z takovych pldstjako je ngkéeny PVC. Mezi
dalSi faktory pat zpasob vyroby polymeru, jeho dalSi zpracovani, druhrezZstvi pisad
(aditiv).
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2.9.7 Zbytek po sfouknuti [2, 3]

Dirivod volby zkousky

Podle vzhledu ohelé ¢asti vzorku a jejim porovnanim s neporuSerasti je mozné
zpstné usuzovat na sloZeni plastu. Provedenim zkouSkwdhae vzorek do dkteré
skupiny plasi velmi podobné struktury nebo vlastnosti. Tim patist snizime riziko

zcela mylného vysledku identifikace. ZkousSka sevpde u vzor vSech tvat.

Princip zkouSky

P dokonalém hienicisté organické latky néstdva vyznamné mnozstvi pevného zbytku.
Vznikaji spiSe plynné zplodiny, v idealniniigact jen oxid uhléity a voda. Prakticky
nakonec byva oltely zbytek podle fwvodni struktury latky, probihajicichégh a teplo¥

dosahovanéiphoteni otaveny, zuhelndy nebo jinak pozréeneny.

ProtoZe ¥tSina kEZnych plasi je organické struktury, plati pragrv podstat totéz.
Vyznamny rozdil mezi plasty a nizkomolekularnimgamickymi latkami je v fitomnosti
dalSich slozek, aditiv, jejichz struktura se velidi podle misobeni. Protoz&kousky s
plamenemse navic provagi volnym hdenim vzorku na vzduchu, jsou skiné dje

velmi komplikovanéCasteng jiz byly popsany u jinych zkousek.

Pokud pomineme spoltpobeni pitomnych aditiv, ma na vzhled ofedého zbytku
vliv hlavné chemicka struktura polymeru. Polymery s jednoduchshlovodikovou
strukturou bez dvojnych vazeb snadno depolymertgiia(PO). Jejich ohely zbytek se
proto nebude vyraznodliSovat od pvodniho, bude jen zeskelmy, otaveny. U &kterych
plasti probih& depolymerace za teplottdwoi tak vyraz®, ze budou mit povrch materialu
drsny az nagnény v disledku unikajiciho plynu (PMMA). Polymery s benzeym
jadrem vietzci (PS, PETP, PC) zasdifhoreni produkuji saze, které se usazuji na

materialu a réni jeho vzhled.

Koneiné miaze vznikat také popel. ifpad SIK oviem tento nazev neni vystizny,
protoZze se jedna o sléeninu podobnou flemenu, jen s jinou krystalickou ifhkou.
Typicky uhlikovy popel vznika pouzeiphoreni polysachariitl Pozorovanéervené Zhnuti

popele zjsobuje tepelna kapacita.
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Jak je zejmé, jsou vlastnosti ohelého zbytku ve skupén strukturré blizkych
polymef charakteristické. Vyznamny vliv aditiviidavanych v malém mnoZstvi nebyl
pozorovan. Krom toho ve zpracovani ipvaZzuje wutita tradice, proto v&kterych
piipadech byl systém nastaven i s jejiamsgbenim. Typickym ifkladem jsou vysoce

pInéné pryskyice.

Provedeni

Po zhasnuti nebo sfouknuti plamene zjistime, zdaekzdoutna a zdaripom zanechava
switly popel.Cervené zhnuti je zvl&Spatrné ve tréa Po vychladnuti si vzorekigtladns
prohlédneme, ifXemz si vS§imame barvy ofedé ¢asti, zjistime, zda se otiraji saze a

hmatem wtime povrch. Po provedeni zkouSky vybereréiderou z odpogdi:

* hladky, nahedlé barvy— pri piejizdini prsty citime hladky povrch, v oredé casti
pievlada fivodni nebo nahidla barva

* drsny, nahedlé barvy— @i piejizdni prsty citimetwzn¢ drsny povrch, v ohelé
¢asti grevlada f@ivodni nebo nahtla barva

* cerny— v ohdelé ¢asti fevladécerna barva

* 0Ocazeny- na prsty se otiragerné saze z povrchu vzorku

* doutna a zanechava popeha mist plamene po jeho zhasnuti nebo sfouknuti

vidime ¢ervené Zhnuti aiitom zistava popel; vSeffpomina zhnuti teva

Hodnoceni odpo&di

Odpowdi jsou hodnoceny &dre vysoko. Vysledek zkousky zavisi na obsahu aditiv,
hlavrg plniv a do zn&né miry také na tvaru a dédloteni vzorku. Vyhodnoceni zkousky

se také mze zdat subjektivni.
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Cely Expertni systém identifikace polyniebyl vypracovan s cilem rychle argsre
analyzovat nejZr¢jSi polymery. PestoZze od svého vzniku byl uz mnohokrat vyzkousen a
shledan funé&nim, teprve jeho dlouhodéjsi pouzivani ukaze, do jaké miry se tento amysl
zdail.

V sowasné dob je mozné provad identifikaci dvaceti jedna polymér Podle
moznosti se v budoucnu bude systém roxdit a samdzjnme aktualizovat podle
pozadavk doby. V nejblizSimcase ejmé jeSt pribude druhd, profesionalni verze
identifikace provagha systematickym chemickym rozborem. K tomu ale hude

zapotebi vybavena laborat@ znalost prace v laboraio

Mou snahou je vyt spolehliv pracujici systém identifikace pléspro kazdého
jednotlivce. Ral bych si, aby se systém pouZzival nejértifdeni plasti, ale hlavi k jejich
poznavani. Teba se tak kokeé¢ otewe Siroké véejnosti plé realny pohled na tyto v

mnoha ohledech tak vyjimieé materialy
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ABS
CEL
HDPE
HIPS
LDPE
FFM
MF
PA
PC
PETP, PET
PMMA
PO
POM
PP
PS
PTFE
PVB
PVC
SAN
SIK

UF

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

terpolymer akrilonitril-butadien-styren
celuldza, celofan
vysokohustotni polyethylen (linearni, nitt&ky)
houZevnaty polystyren
nizkohustotni polyethylen (rogveny, vysokotlaky)
fenolformaldehydova pryskge
melaminformaldehydova pryskge
polyamid
polykarbonat
polyethylentereftalat
polymethylmethakrylat
polyolefin
polyoxymethylen
polypropylen
polystyren
polytetrafluorethylen
polyvinylbutyral
polyvinylchlorid
kopolymer styren-akrylonitril
silikonovy kawk

maiovinoformaldehydova pryskice
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SEZNAM PRILOH

Vypliovana strankaipidentifikaci vzorku plastu.

Stranka se zobrazenymi vysledky idiéce.



PRILOHA P |: VYPL NOVANA STRANKA P RI IDENTIFIKACI
VZORKU PLASTU

identifikace polymerii

Ahout

Identifikace polymeri

WYastnost polymerd

Ohchodni nazyy

0 autorech

fhytek po sfouknuti

Provedeani

Po zhasnuti nebo sfouknuti plamena
zjistirne, zda vzorek doutna a zda
pFitarn zanechava svétly papel. Pa
wychladnuti si vzorek dakladné
prohlédrnere, pfiternz zi wiimame
barey chaofelé E3sti, zjistime, zda se
otiraji saze a hmatem urdime powrch,
Po provedeni zkouiky vebarerme
nékterou z odpovédi:

-hladky, nahnédlé barvy - pFi
prejizdéni prsty citimme hladky powrch,
v ohofelé Edzti pfevlsds pluadni
nebao nahnédla barva

-drzny, nahn&dlé barvy - pfi
prejiifdéni prety citirme rlzné dreng
pourch, v ahofelé £3sti prevlada
pavodni nebo nahnédld barva

-Zerny - v ohofelé E3sti pievliada
Zarnd barva

-ofazeny - na prsty se otiraji derna
zaze z powrchu vzaorku

-doutni a zanechdvi popel - na
mizté plarnene po jeho zhasnuti
nebao sfouknuti vidime éervend Zhnuti
a piitorn z0stdud popel; via
pFipoming Zhnuti dfeva

Identifikace polymeru

V¥zorek: Falie

Recyklacni trojihelnik

Clfizrti thizhy

I === Hegjisténg -

Wpich kovowgho hrotu

I wpich nelze prowést nebo se otwer nezacel

Chovani ve vode | neplave

Lepent I lze prowést

i ethanal, konc. | re

# henzin | re

i toluen I ---- Hegjifténg -

s acetan |ano

Hoflamast I po zapdleni a wyjmuti 2 plamene dale hofi

Barws plamene

I -eee Hezjisténg ----

Wouf pfi hofeni

I tmavy, Sadivy, saze we vaduchu

Tavening odkapava

I weee Mezjistino ----

Fapach po zhasnut

I - Hezjisténg ----

Wytahnuti vidkna

I nelze prowést

Zhwtek po sfouknutr

I odazeny

|1.|‘_.|‘_.|1.|‘_.|1.|1.!.‘..L‘..!_‘..i.‘..|;.|‘_.|1.|‘_.4‘

_Ok |




PRILOHA P Il: STRANKA SE ZOBRAZENYMI VYSLEDKY

IDENTIFIKACE

identifikace polymerii

Ahout Identifikace polymerii Vlastrosti palymerd Ohchodni nazwy 0 autorech

Helo information: Polymer nejvice wyhovuijici tidajdm zadanym we formulaii: ABRS Jlor?
Parametry ¥yhledavani: @ ® Terpolymer Akrylonitril-Butadien-Styren 26 pt:

¥pich kovowého hrotu

- upich nelze provést nebo ze ¥lastnosti ABS vzhledem k vlastnostem vyplnéngm ve Formul ifi: 96 %

otwar nezaceli

Chowani ve vodé

- neplave

Lepeni

- lze provést

ethanol, konc.

- ne

benzin

- ne

aceton

- ano

Horawost

- po zapalen a wyirnut! z plarmene
déle hofl

Kouf pi hoieni

- trnavy, Eadivyg, saze ve vzduchu
¥ytahout vidkna

- nelze provést

Zbytek po sfouknuti

- ofazeny

€ - zobrazi podrobné informace
o damérm polyrmaru

& - obchodni ndzuy

! idaje wyplnéné ve formuliii, které neodpovidaiji charakteristickym
vlastnostem polymeru ABS:
¥ytahnut viakna X nelze provést

+/lze provést

Polymer téméi wyhovuijici ddajim zadanym ve formuliii: SAM
(iR Kopolymer Styren-aAkrylonitril 25 pt=
¥lastnosti SAN vzhledem k vlastnostem wyplnéngm ve formulaii: 93 %

! Idaje wyplnéné ve formulaii, které neodpovidaji charakteristickym
vlastnostem polymeru SAN:
Yytihnut vidkna X relze provést

+* |z provést

Polymer témeér wyhovujici idajdm zadanym ve formulai: PS
O ® polystyren Standardni 22 pts
¥lastmost PS5 vzhledem k vlastnostem vyplnéngm ve formulafi: 88 %

l idaje wyplnéné ve formuliii, které neodpovidaiji charakteristick§m
vlastnostem polymeru P5:

X ne
+ ano

X nelze pravést

benzin

Vytahnut viakna
+ lze provést

Polymer téméi wyhowvuijici ddajim zadanym ve formulaia: HIPS
(iR Polystyren HouZevnaty 22 pt=
¥lastnosti HIPS vzhledem k viastnostem wvyplnéngm ve formuldni: 88%

B Ndaie yunlnéné ve fomaulai. kherd nendnnvidaii charakteristickdm




